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第 一 章 ”勘查 地 球 化 学 的 基本 概念 


— r nT 


勘查 地 球 化 学 (exploration geochemistry) 又 称 地 球 化 学 探矿 。 它 是 以 地 质 学 、 地 球 化 学 作为 
理论 基础 ,通过 系统 测试 (或 测试 其 中 某 些 方面 ) 矿 体 ( 矿 带 或 矿床 ) 周 围 三 度 空间 与 成 矿 有 关系 
(时 间 、 空 间 和 成 因 ) 的 化 学 元 素 ( 包 括 同 位 率 ) 的 分 布 分 配 、 组 分 分 带 、 存 在 形式 以 及 与 成 矿 有 关 
的 物理 化 学 参数 (温度 .压力 .pH 和 EH) 等 ,并 用 这 些 标志 进行 找 矿 的 一 门 科学 。 


第 一 节 ”元 素 在 地 壳 中 的 分 布 








一 、 元 素 在 岩石 图 中 的 分 布 重 


研究 元 素 在 地 壳 中 的 分 布 ,是 地 球 化 学 的 一 项 基本 任务 ,也 是 勘查 地 球 化 学 工作 的 基础 。 
通常 ,地 壳 岩 石 图 中 元 素 的 分 布 量 用 ”克拉 克 值 "表示 ,有 些 国家 则 称 其 为 " 丰 度 "。 克 拉克 值 
指 的 是 元 素 在 地 壳 兰 石 图 中 的 平均 含量 。 其 含量 表 东 有 的 用 百分比 表示 ,有 的 用 gt( 克 / 吨 )、 











ССВ EERU вит 1y 名 相当 于 1 ppm=0.0001% )。 岩 石 图 中 元 素 的 克拉 克 什 及 各 类 
岩石 中 的 平均 含量 见 表 1-1。 
#11 某 些 元 素 的 克拉 克 值 及 在 各 类 将 石 中 的 平均 含量 ( % ) 
TR | 克拉 克 值 | 超 基 性 岩 | 基 性 岩 | 中 性 内 Меняю] 砂岩 да мн 
Ag | 7x10 | 61078 |11x105| nx10-5 | 5.151076 | 3.71076 | nx10-® | 7x10 $ | nx10-6 
А 8.2 2.0 7.8 8.8 8.2 7.2 2.5 8.0 0.4 
As |1.8х107* 1 2x1074 |1.4x10 4| 1.9x10 | 1.5<10- | 1x104 [1.310 4| 1x107 
Au | 4x107 | 6x10 7 | 4x107 | вх-? | 4x107 4x107 | nx10 | аха” | nx1077 
B 1x107? | 3х107* | 5x107% | 9х10-* | 9x10 + 1x10? |3.5x10 3| 1x107? į 2x107? 
Ba |4.3x10 ?| 4x107 |3,3х10-2|1.6%10-1| 4.2x107? | 8.4x10 2 | nx10°? |5.8x10-2| 1x107 
Ве |2.8х10-* nx1075 | 1x107 | 124074 | 2x10 * 3x104 | nx1075 | 3x107 | nx1075 
B |1.7x1l0-5 一 7x10 ° _ 一 1Xx10 一 一 一 
№ |25x10 4| 1х0“ 3.6x10 4 2.7<10 | 4.5xl04 | 4.3x10-: | 1х10-* | 4x107 16.2x10-4 
Са 4.15 2.5 7.6 1.8 2.5 5.1107! 3.9 2.2 30.2 
са 2xi0 5 | nx10-5 |2.2х 10-#/1.3х10-*| 1.3х107° | 1.3xi0- | ах ° | 3x10-5 |3.5х 10-6 
а |13x10 |8.5xi03| 6x10-3 | S.2x10-2 | 13x10? | 20x10? | 1x10 3 | 1.810 2] 1.5х 10-3 
Co |2.5х107211.5х1072|4.8х107* 1x10 + | 7x10 + 1x10? | 3x10 $ |1.9х10-3| 1x105 
С 151072 |1.6х107! 1.71072) 2x10 4 | 2.210 3 | 4.100 + |3.5x10°3| 9x307 |1.1x10-3 
Си |5.5х107% 1х107° |8.7х10°3| 5%10-* | 31072 1510 | nx10 4 [4.5х10-° | 4x10-4 
F |63x10 ?| 15402 | 4x107? 1.2x10-1| 5.2х1072 | 8.5ж10-? |2.7х10-2 | 7.4 10-3 |3.3х10-? 
~Fe 0.63 9.43 8.65 3.67 2.96 1.42 9.8x10-1 4.72 .|3.8х107! 
Ga |1.5<x10-3 | 1.510 *11.7х10-3| 3xl0-3 | 1.7х10-* 1.7 1.2% 1073 |1.9х10-*| 4x10-4 
Ge [1.5%10 *11.5х107+|1.3х10-*| 1х10-* | 1.3x107 | 1.3x10-4 1 8x10- |1.6х10-*| 2хю-5 
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续 表 1-1 


TR | 克拉 克 信 | 超 基 性 岩 akha | HER Jeret pensas] wi ив | RREH 
Hf | 3x10% | 6х107° | 2x10% | 1124073 2.3x10 * | 2.9х107* 3,9% 10-*|2.8х107*| 3105 
He | 3x10% | nx4076 | 9x10- | 11х107° | 8x10% f 8xl05 | 3xl0 | 4x10 $ | 410-6 
I 5х 107$ | sx105 | 51075 | 554075 | 5x105 52103 [1.7210 *02.2х107*1.2х107* 
In 1x107 | 1x107% |2.2x1075| 2х107% | пх | 226x1075 | n<10 € | 1x107 | nx10 6 








K 2.09 | 4x10% |8.3x107!| ав 2.52 | 42 1.07 2.6 |2.7x10"1 
Li | 2x107? | nx10-3 ү1.7х1072) 2.81079) 2.4X10-2 | 4x10? |1.5ж10-216.8%10-?| 51074 
Ма 2.33 20.4 4.6 |5.8х10 0 9.41051 | 1.6х1071 | 7x107" 1.50 47 


Мы 10.5107 1.6210 1.5х1071|8.5х1072) 5.4х10 2 | 3.9х1072  ьх107° |8.5x10 ?]1.1х10-1 
Мо [1.510 *| 3x107 [1.5107 бх107* | 1х10-* 1.3х107* | 2x10 5 I2,6x10 4] 410-5 
Na 2.36 |4.2x107!| 1.8 4.04 2.84 2.58 3.310 119.6х1071| 4x107? 
№ ; 2x107? J1.6x10 3 1.9x10-3 3.5х10 °| 2х107* | 21x10 ° | nx10- |1.110-#| 3xjl0-s 
№ [7sx10-3 | 2x105 [1.31072 4x10 í | 1.51075 | 4.510 4 | 2x10 í |6.8x10-3| 2x10-3 
Р 1.0510 12.0%10 2 1.12<10-1 8x10 2 | 9.2х10-? | 6x102 |1.7ж10 2] 7x107? | 4x107? 
1.25 х 1075) 1510 | 6x10 * |1.2х107| J.5<10 2 | 1.9x10 3 | 7x10 4 | 2xl0-3 | 9x 10-4 
Ro | 9xa0 | 2x10 | 3x107 |1.1х10-2| 1.1x10 2 | 1.7х10-2 | 6x10-3 |1.4х10-2| 3x10-4 

$ (2.61072 3x107? | 3x107? | 3x10 ? | зх 2 301072 |2.4x10-2|2.4x10-1|i.2x 10"! 
5 2х107° | 1х107° | 2x10 5 | пх10 $ | 2x105 2x10 | пх107% |1.5х10-*| 2х10-5 

s 28.1 20.5 23.0 29.1 31.4 34.7 36.8 7.3 2.4 

$ f 210 | 5x10 1,540 | axio 5 | 15x104 | 3x10- | пвх10-* |1.5x10-4| 2x10-5 

Sr 3.75107) 1x107* 4.65x10-2 2x107? | 4.4х10 2 | 1x10? | 2х10 ° | 3x10 2 |6.1x10 2 
т 2x074 | 11074 [1.151074 2.1х10 *| 3.6107 | 4.2х10-4 | ax10-% | gx10-5 | ах 10-6 

Th |9.6%107*| 421077 | 4х107* |1.3х102| 8.5х10-* | 1.7107 11.7х10-+|1.2103|1.7х10-* 
Ti |5.7<10-'] 3x10 2 138 3,5101 3.4107: | 1.2x10-! i1.5x 0-1 4.6x10-1| 4x107? 

U [2.7510 1x107 | 1510 | 3240! | 3х10-4 3% |4.5х10-5|3.7х10-*|2.2х10-* 
У 1.351077 4x107? |2.5x107?| 3x10 | 8.8x10°3 | 4.4x10-3 | 2x10-3 |1.3х10-?| 2х 10-2 

W [1.5х10-*|7.7х107$]| 7х1075 |1.3х10-4 1.031073 | 2.2107* |1.6х 10-*|1.8х10-*| 6x10-5 

У |3.3X10-3 | nx<10-5 |2.1x105| 2х107* | 3.51073 | 4ж103 | 4x10 3 |2.6х10 ?| әхз 

2 7x107 | 5х1073 1.05х10-41.3х0 72|) 6x10? i 3.9107 [1.61072 9.51073] 2х 10-3 

Zr |1.65х10-34.5х107*| 4x10 2 | 5х10 2 | 1.41072 i 1.751072 |2.2x 102 |1.6%10-?| 1.9% 10-3 
注 : ИЕН асы) анална а ЖК F RR0EC(91 нена а САЛЖ 
会 量 。 

克拉 克 值 有 反映 了 岩石 轿 中 的 平均 化 学 成 分 ,提供 了 衡量 各 组 成 部 分 元 素 分 配 的 尺度 ,如 各 类 
地 质 体 岩石 或 矿物 中 某 元 素 的 平均 含量 若 高 于 其 克拉 克 值 ,表明 该 元 素 相 到 集中 ;反之 , 则 说 明 
相对 分 散 。 而 常用 地 质 体 中 某 元 素平 均 含量 与 克拉 克 值 的 比值 ( 称 为 浓度 克拉 克 值 ) 表 示 元 素 
的 集散 状况 。 浓 度 克 拉克 值 大 于 1, 说 明 该 元 素 在 地 质 体 中 相对 集中 ;反之 , 则 分 散 。 浓度 克拉 
克 值 的 概念 ,对 研究 元 素 的 分 散 ,集中 与 迁移 ,进行 地 球 化 学 找 矿 工作 是 很 有 意义 的 。 

各 种 矿产 都 是 元 素 集中 的 结果 。 但 是 不 同 的 矿产 集中 的 程度 很 不 相同 。 各 种 矿产 最 低 可 采 
品位 与 其 克拉 克 信 和 的 比值 称 为 该 元 素 的 “该 集 系数 ”, 常 用 以 反映 元 素 在 矿床 中 的 集中 程度 -不 
同 元 素 的 “ 浓 集 系数 "相差 很 大 ,说 明 其 集中 的 程度 很 不 相同 。 如 铁 在 矿床 中 仅 富 集 6 f, J Sb, 
BiB ЕАН ЕЕ 1-2). “ 浓 集 系数 "大 的 元 素 , 在 矿床 中 集中 程度 高 ,含量 增高 的 
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幅度 大 ,有 利于 用 以 追踪 矿床 。 过 去 地 球 化 学 找 矿 研究 的 多 是 “ 浓 集 系数 " 较 大 的 元 素 ,其 原因 也 


在 此 。 
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5 Ж 克拉 克 值 BETRA] 浓 集 系数 | 元 ж 克拉 克 值 “| 最 低 可 采 品 位 /% | 浓 集 系 数 
Ag 1407 | 00 2000 K 2.6 30 12 
А 8.8 25 约 3 Li 6.5х10-3 0.5 80 
As 5х0 2 4000 Ме 2.1 13 约 6 
Au, Pi 5x107 0.0003 6000 Mn 9х 10-2 10 110 
B 5x10 + 5 пою) м зх 0.04 130 
Ва 5x10 2 2130 600 Na 2.64 39 15 
Be 6x10 1 0.4 670 Ni 8x10 3 0.6 70 
Bi 2х1075 0.5 25000 Pb 1.6x1073 1 600 
Ca 3.6 40 11 Sb 4x10_5 1 7 25000 
Co 3х10- 0-1 30 si 27.6 #746 1.5 
Cr 2x107? 约 8 400 Sn 4x107? 0.15 40 
Cu 1 0.5 50 Ti 6x107! 10 约 7 
Fe 5.1 30 #6 v 1.5х 10-2 0.5 30 
НЕ 7х 19-5 0.1 14000 Zn 5x107? 3 600 
对 各 种 类 型 岩石 中 微量 元 素 的 研究 ,不 仅 可 了 解 岩 石 中 各 元 素 较 之 在 岩石 圈 中 富 集 或 分 散 ， 
而 且 还 可 了 解 各 种 岩 类 之 间 元 素 富 集 分 散 的 趋势 。 以 岩浆 岩 为 例 ,由 表 1-1 可 看 出 含量 的 变化 
趋势 可 分 为 四 种 类 型 : 
(1) 在 超 基 性 岩 中 富 集 :如 Cr Ni Co, Pr 族 元 素 等 , 随 着 岩石 酸性 程度 增高 而 含量 逐渐 降 


低 。 这 些 元 素 只 在 超 基 性 岩 中 富 集 形成 岩浆 矿床 。 
(2) 在 基 性 岩 中 富 集 ; 如 Cu Mn V Ti S 等 元 素 在 基 性 岩 中 富 集 ,在 超 基 性 岩 、 中 性 兰 、 酸 


人 性 岩 中 含量 都 较 低 。 


(3) 在 酸性 岩 中 富 集 :元 素 的 含量 随 着 岩石 酸性 程度 增高 而 增加 ,属于 这 类 的 元 素 有 Li Bo, 
Rb\Cs、TlSr.Ba Y,TR,U,Th, Ta Æ W,Sn Pb 等 。 这 些 元 素 的 矿床 与 中 酸性 侵 人 体 、 伟 唱 岩 及 


其 热 液 活动 有 关 。 


(4) 富 集 价 向 不 明 , 有 的 元 素 含量 变化 趋势 不 明显 ,属于 这 一 类 的 有 Au、As、Ge、Sb 等 。 
上 述 情况 反映 了 岩浆 分 异 作用 中 成 矿 元 素 集中 分 散 的 总 趋势 。 但 是 值得 说 明 的 是 ,集中 和 














分 散 是 相对 的 。 各 类 型 岩石 对 比 地 这 岩石 圈 而 言 都 有 富 集 的 元 素 ,但 是 对 比 矿 体 而 言 , 这 些 元 素 
则 又 属于 分 散 。 即 使 在 同类 型 的 岩 体 中 ,元 素 的 集散 情况 也 不 相同 ( 见 表 1-3)。 
表 13 花岗岩 中 某 些 元 素 含 量变 化 表 








元 # 花岗岩 中 的 平均 含量 /% RESE% важ веза 
РЬ 0.002 0.00067 0.003 4.5 
Zn 0.006 0.0019 0.014 7.5 
м 0,0008 0.00024 0.002 8.0 
Со 0.0005 0.0001 0.0015 15 
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由 上 所 述 ,元 素 的 分 布 是 不 均匀 的 ,根据 元 素 在 地 壳 岩 石 图 中 的 平均 含量 或 在 各 种 类 型 岩石 
中 的 平均 含量 ,研究 分 散 与 集中 ,也 可 以 在 不 同 程度 上 说 明 一 些 地 球 化 学 有 关 问 题 ,但 是 对 于 具 
体 地 区 的 成 矿 研究 和 找 矿 来 说 , 则 需要 研究 元 素 分 散 或 富 集 的 具体 含量 标志 。 研 究 的 方法 将 在 
有 关 章 节 中 讨论 。 


二 、 元 素 在 土壤 中 的 分 布 量 


各 元 素 在 土壤 中 的 分 布 量 ,如 同 在 党 三 圈 中 一 样 变 化 很 大 ( 见 表 1-4)。 将 士 壤 中 元 素 的 含量 
和 岩石 圈 中 克拉 克 值 对 比 ,可 以 看 出 从 岩石 风化 到 土壤 形成 这 一 过 程 中 ,各 元 素 的 集散 情况 很 不 
一 样 。 根 据 风化 和 成 壤 过 程 中 的 集散 情况 ,可 将 元 素 分 为 以 下 三 类 。 


314 土壤 中 元 素 分 布 量 








= HHE | 土壤 中 含量 | 十 塘 中 含量 与 克拉 克 什 | 土壤 中 含量 | 土壤 中 含量 与 
аж | A | жен | Ж л ⁄% | няни 
Ag 7x105 | (1x10 9 1.43 K 20 | 1.36 0.65 
А 0.20 7.13 0.87 Li 2х10-3 3x107 1.50 
А 1.8x10-4 | 5х107* 2.77 Mg 2.33 0.60 0.26 
B 1x10 3 1x10 ° 1.00 Mn 9.5x10 2 | 8.5x107? 0.90 
Ba 4.3 10-2 5x10 °? 1.16 Mo 1.5x107* 2107+ 1.33 
Be 2.8x10-4 | 6x10 + 2.14 Na 2.36 0.63 0.27 
Са 4.15 1.37 0.33 | N 7.5x1073 | 4x105 0.53 
ca 2х1075 (5x1075) 2.50 | P 1.05x10 1 | 8х10-2 0.76 
Со | 2.5х10- | 8x107 032 | [|1.25х0-2 | 1х10-# 0.80 
Cr 1х1072 2x10 2.00 9 28.10 33.00 1.17 
© | 5.5х1072 | 2x103 0.36 Sn 2x104 | 1x10-3 5.00 
Fe 5.63 3.80 0.68 т 5.71071 | 4.6х1071 0.81 
ба 1.Sx10 | 3x107? 2.00 У 1.35x10°? | 1x107? 0.74 
Ge 1.5х107* | (1x107) 0.66 Zn 7x107 5x107? 0.71 
Hg 8.3% 10-5 1x107 D.H Zr 1.65% 107? | 3x107? 1.81 
1 5х 10$ 5х10 5 0.10 



































《1) 在 风化 成 壤 过 程 中 明显 集中 的 元 素 。 这 类 元 素 主 要 是 一 些 在 表 生 带 能 形成 稳定 矿物 的 
元 素 , 其 土壤 浓度 克拉 克 值 大 于 1.2, 如 Sn, As Cd, Be,Cr.Ga,Zr,Li Ag Mo 等 。 

(2) 在 风化 成 壤 过 程 中 明显 分 散 的 元 素 。 属 于 这 一 类 的 是 土壤 浓度 上 克拉克 值 小 于 0.8 的 元 
ЭКП 1.Hg.Na.Mg.Co.Ca Cu NiK、.Ge Fe.Zn.V. 了 等。 可 以 看 出 这 类 元 素 除 了 易 洲 的 碱 金属 
外 ,主要 是 些 亲 硫 元 素 。 

G) 在 风化 成 塘 过 程 中 集散 情况 不 很 显著 的 元 素 ,其 土壤 浓度 克拉 克 值 为 1 左右 (0.8 一 
1.2), 如 Pb、Ti,Al,Mn.B.Si.Ba 等 。 

需要 说 明 的 是 , 表 1-4 所 列 元 素 在 土壤 中 的 含量 皆 为 平均 值 ,土壤 浓度 克拉 克 值 系 根据 土壤 
中 平均 含量 值 计算 结果 。 和 名 处 土壤 中 元 素 的 含量 也 有 一 定 变化 ( 见 图 1-1). 土壤 是 岩石 风化 的 
产物 ,不 同 原 岩 元 素 富 集 的 特点 不 同 ,成 壤 后 富 含 的 元 素 也 不 样 。 基 性 超 基 性 岩 的 土壤 中 
ЗА Ni.Cr.Co、Cu 等 ,中 酸性 岩 则 富 含 W.Sn、Be、Mo、Pb、Li.Na、Th、TR 等 。 即 使 同类 型 岩石 所 
形成 的 土壤 ,其 中 元 素 的 分 布 如 同 在 各 类 岩石 中 一 样 也 是 不 均 名 的 。 因而 如 同 基 岩 一 样 ,研究 具 
体 地 区 土壤 中 元 素 的 富 集 情况 ,也 应 具体 确定 元 素食 量 标志 。 
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图 1-1 土壤 中 微量 元 素 含量 分 布 图 





三 、 元 素 含量 的 概率 分 布 形式 


各 元 素 在 岩石 .土壤 中 的 含量 是 有 变化 的 ,即使 在 未 受 矿 化 、 蚀 变 等 作用 影响 的 地 区 ,也 不 都 
是 同一 数值 ,而 有 一 定 的 波动 和 变化 。 因此 ,要 全 而 表示 地 质 体 中 元 素 含量 特征 ,除了 研究 各 元 
素 的 平均 含量 外 ,还 必须 反映 元 素 含量 在 地 质 体 中 的 波动 变化 ,利用 数理 统计 的 概率 分 布 能 较 好 
地 解决 上 述 问题 。 如 正 态 分 布 理 论 公 式 将 随机 变量 (如 元 素 含量 出现 的 频率 表征 为 x 及 p 的 
м: 





1 oo æ 
plz)= 7 t 

式 中 , 及 ef 自然 对 数 的 底 ) 为 常数 ,分 别 等 于 3.14159 № 2.71828. о 及 4 是 参数 ,分 别 代表 母 
伍 的 均 方差 及 数学 期 望 。 

这 函数 的 图 形 呈 一 钟 形 曲 线 ( 如 图 1-2 所 示 ) ,其 具体 形态 和 极 值 的 位 置 , 受 o Хр 的 控制 。 
在 地 球 化 学 找 矿 实际 工作 中 ,yr 常 表示 样品 中 元 
素 含 量 的 均值 (包括 算术 平均 值 或 几何 平均 值 ); 
s 常 表示 样品 中 元 素 含量 的 离散 程度 。 

正 态 分 布 的 钟 形 曲线 ,其 主要 特征 如 下 : a 

(1) 8838 2y 85 Е, 55 x = jp 达到 峰 
值 p (z) = p= ,峰值 的 大 小 与 "成 反比 ; 

(2) 对 应 于 x = jy 的 直线 两 侧 曲线 是 对 
称 的 ; 

(3) М x АПЕЙ о 时 , 明 线 以 x HAE 
线 ,频率 趋 近 于 零 ; 图 1-2 正 态 分 布 (密度 曲线 图 ) 


(4) х= н+о ў, р (х) = pore 5 = 0.607р, 即 在 极 大 值 的 0.607 倍 处 做 一 平行 于 x 轴 的 
横 线 , 它 与 曲线 的 交点 所 对 应 的 x 值 与 的 距离 即 为 a。。s EAK, RAFE, 

(5) 含量 的 众 值 .中 位 值 与 平均 值 相等 。 

地 质 体 中 元 素 含量 的 概率 分 布 形式 主要 是 正 态 分 布 , 即 元 素 在 地 质 体 中 各 种 含量 频率 的 变 
化 显示 正 态 分 布 特点 ,其 次 是 对 数 正 态 分 布 , 即 以 地 质 体 中 各 种 含量 的 对 数值 作 随机 变量 ,其 频 
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率 的 变化 显示 正 态 分 布 特点 。 至 于 其 他 分 布 形式 少见 。 

从 现 有 研究 成 果 看 ,不 同 的 分 布 形式 具有 不 同 的 地 球 化 学 意义 。 不 同 的 条 件 下 具有 不 同 的 
分 布 形式 ; 

(1) 矿物 岩石 中 的 常量 元 素 大 多 服从 正 态 分 布 ,微量 元 素 大 多 服从 对 数 正 态 分 布 。 

(2) 当 元 素 近似 均匀 地 分 散在 各 种 矿物 中 时 , 开 素 在 岩石 中 呈正 态 分 布 , 当 元 素 集中 在 某 种 
矿物 中 时 ,元 素 在 岩石 中 则 呈 对 数 正 态 分布 。 

(3) 单一 地 球 化 学 作用 下 ,元 素 多 呈 对 数 正 态 分 布 ,多 次 地 球 化 学 作用 综合 产物 中 元 素 分 布 
形式 趋向 于 正 态 分 布 。 如 新 鲜花 岗 岩 中 亲 硫 元 素 中 对 数 正 态 分 布 ,而 在 多 次 表 生 作用 所 形成 的 
土壤 中 则 呈正 态 分 布 。 

需要 说 衣 的 分 布 特点 方面 的 差 和 . 既 可 以 是 上 述 分 布 形 式 的 不 同 , 间 时 也 可 以 是 分 布 形 式 相 
同 ,而 参数 (ya) 不 同 ,特别 是 由 于 成 矿 作 用 营 如 ,成 矿 有 关 元 素 的 加 入 ,使 元 素 分 布 形式 复杂 
化 。 某 种 元 素 具体 分 布 形式 ,可 用 数学 方法 检验 确定 。 总 之 ,元 素 在 各 种 地 质 作 用 中 分 布 均匀 是 
相对 的 ,分 布 不 均匀 是 绝对 的 。 各 元 素 在 地 质 体 中 含量 的 变化 是 有 规律 的 ,特别 是 微量 元 素 的 这 
种 变化 规律 正 是 我 们 在 地 球 化 学 找 矿 中 所 要 重点 研究 的 。 


第 二 节 地壳 中 元 素 的 存在 形式 和 元 素 的 迁移 


元 素 的 存在 形式 是 指 元 素 在 一 定 条 件 下 与 周围 原子 结合 的 方式 和 物理 化 学 状态 。 任 何 存在 
形式 都 是 物质 运动 (元 素 的 迁移 ) 在 各 历史 阶段 的 表现 。 元 素 的 迁移 除了 元 素 在 空间 上 发 生 位 移 
外 ,同时 伴随 着 存在 形式 的 变化 。 元 素 存在 形式 和 元素 迁移 的 研究 对 地 球 化 学 找 矿 有 重要 意义 。 


一 、 地 球 化 学 环境 


地 球 化 学 环境 的 参数 是 压力 温度 与 物质 成 分 的 反应 能 力 ,在 任何 天 然 环 境 , 这 些 参数 决定 哪 
些 矿 物 相 是 稳定 的 。 根 据 这些 参 数 可 以 把 地 球 上 所 有 的 天 然 环境 分 为 两 大 类 一 “原生 的 和 次 生 
的 环境 。 

原生 环境 是 指 从 循环 雨水 的 最 低 水 平 向 
下 延伸 直至 能 够 形成 正常 岩石 的 最 深水 平 的 
环境 。 这 是 一 个 高 渴 与 高 压 的 环境 。 在 这 个 
环境 中 ,流体 的 循环 受到 限制 ,游离 气 的 含量 
比较 低 。 

次 生 环境 是 在 地 球 表面 风化 ,侵蚀 与 沉积 








ВНЕ EH "ИЯ 的 环境 , 它 的 特点 是 湿度 低 , 压力 低 且 几乎 压 
rom J HPE RATAA H Mh Wa ЗД k — = 
ё ЧЕ, 


地 球 物质 从 一 个 环境 移 向 另 一 个 环境 可 
点 用 一 个 封闭 的 旋回 很 好 地 表示 出 来 (参见 图 
1-3)。 从 图 解 的 右手 边 开始 顺 时 针 方向 移动 ， 
汽 积 岩 遭 遇 到 增高 的 温度 .压力 与 体系 以 外 新 
增加 的 物质 而 逐渐 变质 。 它 们 最 终 变 成 液态 ， 
以 致 在 重 结晶 时 能 够 分 异 成 各 种 火成岩 与 热 
图 13 地 球 化 学 族 回 液 。 当 侵蚀 使 所 生成 的 岩石 又 进入 地 表 环 境 
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时 ,风化 营 力 将 物质 (矿物 ) 中 组 分 的 元 素 主要 按 其 在 水 中 的 相对 溶解 度 重新 分 配 。 这 样 就 又 沉 
积 出 一 套 新 的 沉积 岩 ,旋回 从 而 “闭合 ”。 图 1-3 中 所 示 的 是 简化 的 。 实 际 上 ,在 任何 一 个 具体 的 
天 然 环境 中 ,旋回 中 可 以 有 很 大 一 部 分 缺失"。 例 如 ,沉积 的 页 岩 `\ 砂 岩 可 以 暴露 于 风化 和 侵 伺 
中 ,而 不 经 过 再 融化 ,甚至 没有 发 生 任何 明显 的 变质 ,这 是 很 常见 的 。 另 外 ,主要 的 旋回 中 还 有 几 
个 重要 的 小 旋回 ,例如 , 碳 从 空气 中 进入 植物 .动物 .有 机 物 岩 ,然后 再 回 到 空气 中 的 循环 。 

地 球 化 学 主 旋 回 包括 原生 的 变质 与 火 成 分 异 等 深 成 过 程 ,以 及 次 生 的 风化 .侵蚀 ,搬运 .沉积 
等 表 生 过 程 。 在 图 1-3 中 央 的 水 平分 界 表示 地 球 化 学 旋回 的 这 两 个 地 球 化 学 环境 之 间 的 界限 。 


=, 元素 的 存在 形式 


地 壳 中 (岩石 及 土壤 中 ) 元 素 存 存 的 形式 是 多 种 多 样 的 ,主要 有 以 下 几 种 。 

{一 ) 独立 矿物 

独立 矿物 是 元 素 在 宏观 的 集中 状态 下 的 主要 存在 形式 。 各 种 地 球 化 学 作用 下 元 素 都 大 量 地 
以 独立 矿物 的 形式 存在 ,如 与 岩浆 作用 有 关 的 造 岩 矿 物 、 副 矿物 ,与 蚀 变 矿 化 作用 有 关 的 包 变 矿 
物 , 矿 石 矿物 ,与 风化 作用 有 关 的 次 生 矿 物 等 。 常 量 元 素 可 形成 “ 造 岩 矿物 ,微量 元 素 除 在 岩石 
中 可 形成 副 矿物 外 ,有 的 由 于 成 矿 作用 或 风化 作用 ,也 可 丧 成 独立 矿物 。 

(=) ЖА 

类 质 同 像 是 微量 元 素 重 要 的 存在 形式 ,Ga、In.Ge.TICd、\Se、Ra.Rb .Re、HE 等 元 素 主要 是 以 
类 质 同 像 的 形式 存在 的 。 元 素 以 类 质 同 像 混 人 的 寄主 矿物 ,可 以 是 造 岩 矿物 (包括 副 矿物 ) ,也 可 
ЕВЕ. ЕЕ НЕЕ К Я ВН р В Ят КЕЕ 
矿 、 磁 铁 矿 等 都 可 成 为 寄主 矿物 ,特别 是 黑 云 母 中 可 以 类 质 同 像 混 和 人 Li.Cs.Cu.Zn.Nb.Ta.Sn. W 
等 多 种 元 素 。 在 成 矿 有 关 的 硫化 物 中 , 黄 铁 矿 、 磁 黄 铁 矿 НИ AET 、. 靶 铜 矿 等 都 可 以 是 主 
亟 的 寄主 矿物 ,如 闪 锌 矿 中 以 类 质 同 像 混入 的 可 有 Cd、Ga、In、Ge 等 多 种 元 素 。 

(=) 吸附 离子 

元 素 以 离子 形式 被 吸附 于 胶体 颗粒 表面 ,少数 情况 下 还 能 结合 于 胶 粒 唱 格 。 在 表 生 迁移 中 
有 重要 的 意义 。 因 而 ,土壤 或 沉积 震中 吸附 离子 往往 是 某 些 元 素 存在 的 重要 形式 之 一 。 

除 上 述 元 素 的 主要 存在 形式 外 , 尚 有 气 液 包 庄 体 、 机 械 混 信物、 金属 有 初 络 合 物 等 。 值得 提 
则 的 是 同一 样品 中 ,一 种 元 素 可 以 有 多 种 存在 形式 。 因 为 同一 地 球 化 学 作用 下 元 素 可 以 形成 多 
种 结合 形式 ,而 且 样 品 物质 本 身 也 可 能 是 多 种 地 球 化 学 作用 的 结果 。 

对 元 素 存 在 形式 的 研究 ,在 地 球 化 学 找 矿 中 无 论 对 样品 采取 样品 分 析 、 异 常 与 背景 的 区 分 、 
异常 的 评价 等 ,都 有 重要 作用 。 有 关 章节 中 对 这 一 问题 还 克 讨 论 。 

=. ЛЕНЕ 

(一 ) 元 素 迁 移 的 方式 

元 素 是 通过 不 同 物质 运动 形式 而 进行 迁移 的 ,根据 物质 运动 的 形式 将 地 壳 中 元 察 的 迁移 形 
式 分 为 以 下 三 类 。 

(1) 化 学 及 物理 化 学 迁移 : 

D 硅 酸 盐 迷 体 迁移 ; 

2) 水 及 水 溶液 迁移 ; 

3) 气体 迁移 。 

D ARER. 
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(3) 生物 及 生物 地 球 化 学 迁移 。 

元 素 的 迁移 是 与 各 种 地 质 作 用 密切 联系 的 ,并 且 伴 随 着 由 一 种 存在 形式 转变 为 另 一 种 存在 
形式 。 如 地 下 深 处 的 岩层 ,局 部 熔化 成 岩浆 ,组 成 岩层 的 元 素 活 化 ,转移 到 硅 酸 盐 焙 体 中 , 随 硅 酸 
盐 熔 体 而 迁移 ,最 后 岩浆 结晶 ,元 素 以 各 种 新 的 独立 矿物 或 类 质 同 像 等 形式 固定 下 来 。 由 于 热 液 
作用 ,岩石 被 浸 深 ,以 各 种 形式 存在 的 元 素 ,遭受 不 同 程度 的 谭 失 ,并 随 热 液 而 迁移 ,在 一 定 条 件 
下 以 蚀 变 矿物 或 矿 化 的 形式 固定 下 来 。 在 表 生 作 用 下 ,岩石 矿石 发 生机 械 风化 .化 学 风化 , 苑 素 
以 机 械 运动 或 水 溶液 搬运 进行 迁移 ,然后 以 次 牛 矿物 吸附 离子 等 形式 固定 于 松散 层 之 中 。 

(二 ) 元 素 迁移 的 影响 因素 

元 素 的 迁移 主要 是 通过 液态 ( 熔 体 .水 溶液) 或 气态 介质 实现 的 。 因 而 影响 元 素 进 入 液态 (或 
气态 ) 介 质 及 在 其 中 稳定 程度 的 因素 ,必然 影响 元 素 的 迁移 。 影 响 元 素 迁 移 的 因素 有 以 下 三 种 。 

1. 元 素 的 存在 形式 

元 素 存在 的 形式 影响 其 活化 转移 能 力 。 如 元 素 呈 类 质 同 像 形式 参加 矿物 晶 格 时 ,只 有 在 矿物 
晶 格 遭 到 破坏 的 情况 下 ,元 素 才 能 活化 转移 。 相 反 , 若 元 素 呈 吸附 离子 , 则 易 被 溶液 当 溶 ,活化 转 
移 。 

2. 元 素 及 其 化 合 物 的 物理 性 质 

元 素 及 其 化 合 物 的 沸点 ,熔点 ` 溶 解 度 与 硬度 等 对 元 素 迁 移 有 很 大 影响 。 沸 点 ,熔点 .溶解 度 
直接 决定 其 转 为 液态 .气态 或 从 液态 .气态 介质 中 晶 出 的 能 力 , 沸 点 ,熔点 越 低 ,溶解 度 越 大 ,迁移 
能 力 越 强 。 至 于 矿物 硬度 大 小 , 则 会 影响 其 抗 风 化 能 力 。 硬 度 大 ,不 易 风化 ,多 成 重 砂 矿物 ,以 固 
性 方式 迁移 。 

元 素 及 其 化 合 物 的 沸点 、 熔 点 溶解度 ,硬度 和 元 素 互 相 结合 的 键 型 ,元 素 的 负电 性 ,原子 或 
离子 的 半径 及 电价 有 密切 关系 。 分 子 章 格 的 物质 较 易 变 成 气态 和 液态 ,有 较 低 的 沸点 和 熔点 ; 离 
子 晶 格 的 物质 ,其 熔点 ` 沸 点 一 般 较 高 ,但 是 参加 离子 晶 格 的 元 素 易 溢 ,倾向 参加 水 的 迁移 ;具有 
配 位 原子 品格 的 化 合 物 ,原子 间 以 共 价 键 联结 ,熔点 沸点 均 高 ,硬度 也 大 。 元 素 间 负 电 性 若 有 明 
显 差异 , 则 形成 离子 键 , 负 电 性 相近 , 则 形成 共 价 键 。 一 般 说 来 金属 离子 电价 高 ,形成 的 化 合 物 溶 
解 度 小 ,迁移 能 力 弱 ,同一 元 素 不 同 的 化 合 物 , 电 价 高 ,迁移 能 力也 弱 。 原 子 和 离子 半径 对 元 素 迁 
移 也 有 影响 ,如 迁移 中 大 量 元 素 沉 积 时 ,微量 元 素 若 半径 与 其 相近 , 则 可 进入 大 量 元 素 晶 格 呈 类 
质 同 像 国定 下 来 ,又 如 离子 键 矿物 的 溶解 度 随 离子 半径 的 增 大 和 电价 的 减 小 而 增高 。 

3. 元 素 在 水 溶液 中 的 形式 

当 元 素 转移 至 水 中 ,其 在 水 溶液 中 的 稳定 性 , 直接 影响 其 迁移 能 力 。 化 合 物 游 于 水 后 ,元素 
除 部 分 为 溶解 分 子 外 ,其 主要 旦 自由 离子 或 络 离子 (酸根 ) 形 式 而 存在 。 络 离子 比 简单 离子 在 水 
溶液 中 更 稳定 ,因而 其 迁移 能 力 更 大 。 络 离子 的 稳定 性 也 不 尽 相同 ,取决 于 其 电离 能 力 大 小 , 爹 
属 元 素 三 氧 二 硫 型 络 离子 , 按 其 电离 能 力 由 大 减 小 顺序 可 排列 如 下 :CofSos)3 „№9035 4 
Zn(S0s) Pb(SOD) Cu(SD) Ag(S,O,)3 .Hg(SO 5 这 个 排列 顺序 反映 了 络 离子 
的 迁移 能 力 载 大 的 顺序 。 这 是 许多 矿床 原生 学 分 带 序列 中 Ag Hg 处 于 外 带 ,而 Co Ni 处 于 内 带 
的 可 能 原因 。 至 于 表 生 带 ,金属 元 素 也 常 与 各 种 有 机 酸 形成 更 复杂 的 络 离子 ,对 元 素 迁 移 也 有 很 
大 的 影响 。 

(=) 元 素 的 沉淀 

有 的 元 素 在 迁移 过 程 中 ,由 于 湿度 变化 ,溶液 水 分 燕 发 过 侈 和 而 沉淀 ,元 素 的 析出 是 由 于 元 
素 间 化 学 反应 的 结果 。 
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1. 复分解 反应 

所 谓 复 分 解 是 指 物质 间 离 子 相 互 交 换 而 形成 新 的 化 合 物 的 作用 。 中 和 作用 及 水 解 作用 都 属 
复分解 反应 , 酸 和 了 碱 的 相手 作用 以 及 溶液 中 组 分 的 水 解 ,都 可 使 溶液 中 组 分 析出 ,无论 在 内 生 或 
表 生 作用 下 对 溶液 中 组 分 的 析出 都 很 有 意义 。 

2. 溶液 pH 值 的 变化 













































































天 然 介质 的 酸 碱 性 是 有 变化 的 ,溶液 的 称 释 (两 季 地 表 水 增多 ) .溶液 与 矿物 岩石 反应 都 可 和 使 
介质 酸 碱 性 发 生变 化 。 溶 液 的 pH 值 ,反映 了 天 然 介质 的 酸 碱 性 , 它 直接 影响 化 合 物 的 洲 解 或 沉 
淀 。 表 1-5 列举 了 某 些 元 素 的 氧 氧化 物 从 水 溶液 中 开始 沉淀 的 pH 值 。 

表 1-5 某 些 元 素 毛 氧化 物 开始 沉淀 时 的 pH 值 ( 洲 液 浓度 为 0.01 mol/am?) 
жани | я | aaro pH зни | m 
NO: (OH) 04 | mom; 32 | скон), 6л 
TOH) 1 Ti(OH); 4.0 Zn(OH); 6.8 
Sh(OH), га AOH) 41743 | om 6.8 
TiO(HO); 1.4—1.6 UO (OH); 4.25 Co(OH); 7.2 

он» 1,68 ВКОН» 4.55.5 неону 7.3 

Sn(OH) 2 Se(0H); 4.9—6.1 Ce(OH)s 7.4 

Zr(OH), 2.05~2.47 Cr(HO), 5.1 LaO): 8.4 

НОН), 2.13—2.60 | Cu(OH); 5.4-6.1 масон); 8.58.8 
Fe(OH); 2.48~2,7 Be(OH); 5.7 Ag(OH) 9.8 
Sn(OH), 2.3—3.2 Pb(OH); 6.5 | Мон» 10.5 
Th(OH, 3.5 Fe(OH); 629 7 Саон) 12.479 
Gal OH); 3.5 Ni(OH)> 6.7 l 

Ф Р Са(ОН), 被 度 为 0.11% 。 

3. 氧化 还 原 反应 





当 变 价 元 素 的 离子 相遇 时 ,常会 发 生 氧化 还 原 反 应 。 氧 化 还 原 反 应 所 引起 的 元 素 电价 变化 ， 
改变 了 元 素 及 其 化 合 物 的 游 解 度 。 多 数 变价 元 素 的 高 价 化 合 物 易 水 解 ,因而 低 价 离子 比 高 价 离 
子 更 易 迁 移 , 如 Fe, Mn, Со. № ‚ТИ. Ph: 9 — #675 U,V, Мо. Ст 则 相反 ,因为 它们 的 高 价 阳离子 
成 为 (UD 和 (VOD „(М00,)2 ACOD" 络 离子 的 中 心 阳离子 ,大 大 增强 了 在 水 溶液 中 迁 
移 的 能 力 ,但 遇 到 还 诛 环境 时 ,就 被 还 原 为 低 价 离子 并 易 水 解 而 沉淀 。 

4. 胶体 作用 

胶体 既 可 有 利于 元 素 的 迁移 ,又 可 促使 元 素 的 沉淀 。 胶 体质 点 是 带电 荷 的 。 同 种 胶体 质点 
在 水 溶液 中 由 于 同 种 电荷 相 斥 ,不 易 凝 聚 沉淀 ,有 利于 元 素 的 迁移 。 带 有 不 同 电荷 的 胶体 相遇 ， 
电荷 被 中 和 促使 胺 体质 点 发 生 凝 聚 和 沉淀 。 特 别 是 胶体 具有 从 介质 中 吸附 各 种 元 素 离子 的 性 
能 ,即使 这 些 离子 在 水 溶液 中 浓度 很 低 ,未 达到 饱和 ,也 能 为 胺 体 吸附 而 沉淀 。 胶体 的 这 些 作 用 
无 论 是 对 成 矿 地 球 化 学 作用 的 研究 ,还 是 对 地 球 化 学 找 矿 来 说 ,都 有 重要 的 意义 。 
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元 素 的 迁移 不 仅 伴随 岩石 .矿石 原 有 矿物 的 分 解 与 变化 ,而 且 使 地 质 体 或 某 些 天 然 物质 中 元 
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素 的 含量 也 发 生变 化 (增高 或 降低 ) ,形成 地 球 化 学 异常 。 
一 、 地 球 化 学 异常 


所 谓 地 球 化 学 异常 (简称 异常 ) 是 指 某 些 地 区 的 地 质 体 或 大 然 物 质 ( 岩 石 . 土 壤 、 水 、 生 物 、 空 
气 ) 中 ,- - 些 元 素 的 含量 明显 地 偏离 正常 含 攻 或 某 些 化 学 性 质 明 显 地 发 生变 化 的 现象 。 具 有 这 种 
现象 的 地 区 (或 地 段 ) 称 为 异常 地 区 (异常 地 段 )。 至 于 某 些 地 区 的 地 质 体 或 天 然 物 质 中 ,元 素 属于 
正常 含量 的 这 种 现象 称 为 地 球 化 学 背景 (简称 背景 )。 元素 呈 背 景 含 莉 的 地 区 (地 段 ) 叫 做 背景 地 
区 (背景 地 段 )。 前 已 人 及 ,正常 含量 不 是 均匀 的 ,所 以 背景 含量 也 不 是 一 个 确定 的 数值 ,背景 含量 
的 平均 值 称 为 背景 值 ,背景 含量 最 高 值 称 为 背景 上 限 值 。 高 于 背景 上 限 值 的 含量 即 为 异常 含量 。 

背景 地 区 应 是 未 受 成 矿 作用 影响 的 地 区 ,属于 异常 或 异常 地 区 的 情况 可 能 是 多 种 多 桩 的- 
有 些 地 球 化 学 异常 ,可 能 是 在 成 矿 的 有 关 过 程 中 ,或 是 在 矿床 形成 后 ,出 于 成 矿 有 关 元 素 的 迁移 、 
分 散 或 集中 ,矿床 及 其 附近 介质 中 元 素 的 含量 发 生变 化 而 形成 矿 异 常 ;有 的 异常 甚至 可 能 与 成 矿 
无 关 , 是 一 般 地 质 作用 中 自然 富 集 ,或 是 人 类 活动 所 造成 ( 非 信 异常 )。 地 球 化 学 找 矿 中 ,不 仅 要 
止 确 区 分 背景 与 异常 ,而 且 要 正确 解释 形成 异常 的 原因 ,评价 其 找 矿 意义 。 

地 球 化 学 异常 可 以 分 为 原生 地 球 化 学 异常 (原生 异常 ) 利 次 生地 球 化 学 异常 (次 生 异 常 )。 在 
成 岩 、 成 矿 作用 下 ,在 基 洗 中 所 形成 的 异常 称 为 原生 异常 ;由 于 岩 右 .矿石 的 表 生 破坏 在 现代 醇 松 
沉积 物 (包括 残 积 物 . 坡 积 物 、 塌 积 物 .水 条 .冰川 和 湖泊 沉积 物 ) 水 及 和 牛 物 中 形成 的 异常 称 为 次 生 
异常 。 至 于 气体 中 的 异常 (包括 大 气 及 土壤 中 气 ), 昌 然 并 不 完全 都 是 次 生 作 用 形成 的 ,但 目前 一 
般 列 人 次 生 异 常 内 。 

地 球 化 学 异常 根据 其 与 介质 形成 的 时 间 关 系 ,分 为 同 生地 球 化 学 异常 (简称 同 生 异常 ) 和 后 
生地 球 化 学 异常 (简称 后 生 异 常 )。 同 生 异 常 是 与 介质 同时 形成 的 异常 ;后 生 异 常 是 介质 形成 以 
后 ,异常 物质 以 某 种 方式 进入 已 形成 的 介质 而 形成 的 异常 。 

地 球 化 学 异常 根据 其 规模 可 分 为 地 球 化 学 省 区域 原生 异常 和 局 部 原生 异常 。 现 以 不 同 规 
模 的 原生 异常 为 例 进行 说 明 。 

地 球 化 学 省 的 范围 可 达 几 千 至 几 万 平方 公里 ,并 常 与 构造 成 矿 带 相 重合 。 在 地 球 化 学 省 范 
围 内 , 某 些 元 素 的 平均 含量 与 地 壳 岩 石 圈 或 同类 岩 右 的 平均 含量 相 比 显著 增高 ,并 有 一 定 种 类 的 
矿产 集中 产 出 。 我 国 的 华南 稀有 人 金属 成 矿区 、 东 南亚 锡 矿 带 ,太平 洋 沿 亩 斑 岩 铜 矿 带 都 是 著名 的 
地 球 化 学 省 。 在 我 国 华南 稀有 金属 成 矿区 内 ,各 时 代 花 岗 岩 侵 人 体 的 W, Sn Nb, Ta 等 元 素 的 平 
均 含 量 普遍 高 于 地 壳 中 酸性 岩 的 平均 含量 。 各 时 代 的 花岗岩 中 ,以 与 成 矿 有 关 的 燕山 早期 花 岗 
兰 含 量 最 高 (包括 Be) , 见 图 1-4。 地 球 化 学 省 可 以 预测 矿产 的 区 域 分 布 ,对 普查 工作 的 战略 部 署 
有 重要 意义 。 

区 域 原生 异常 分 布 的 范围 为 几乎 方 公里 至 几 百 平方 公里 。 通 常 表现 为 与 成 矿 有 关 的 岩 体 或 
会 矿 居 中 某 些 元 素 含量 偏 高 。 例 如 ,江西 某 钨 矿区 与 成 矿 有 关 的 化 岗 岩 体 中 , 锁 的 平均 含量 为 酸 
性 岩 中 的 140 倍 。 与 锡 可 成 矿 有 关 的 广西 大 三 花 岗 竹 岩 中 锡 的 平均 含量 高 于 酸性 岩 14 倍 。 潮 
北 某 地 区 的 寒 武 系 底部 有 У Мо 等 元 素 富 集 , 震 电 系 南 沱 砂岩 中 有 Cu 的 富 集 等 。 区 域 原生 异常 
中 某 些 元 素 含量 增高 ,无 论 对 地 球 化 学 找 矿 或 区 域 成 矿 规律 的 研究 都 有 重要 意义 。 

局 部 原生 异常 地 段 中 与 矿床 有 关 的 主要 是 矿床 的 原生 学 。 所 谓 “ 量 "( 地 球 化 学 时 ) 严 格 说 
来 ,应 该 是 包括 矿 体 的 .成 矿 有 关 元 素 含量 增高 的 异常 地 段 。 在 “学 "中 ,出 矿 体 (或 高 含量 中 心 ) 
向 外 元 素 含量 逐步 降低 ,直至 趋 于 正常 含量 。 但 是 在 实际 应 用 中 对 * 举 "常常 仅 理 解 为 与 矿 体 有 
联系 的 .成 矿 有 关 元 素 含 量 增高 (或 降低 ) 的 异常 地 段 。 因 而 原生 捍 可 理解 为 在 成 岩 ,成 信 作 用 的 
影响 下 ,在 矿 体 附 近 围 岩 中 所 形成 的 局 部 地 球 化 学 原生 蜡 常 地 段 。 岩 浆 矿 床 .沉积 矿床 .变质 矿 




















в. 地 球 化 学 异常 与 地 球 化 学 找 矿 п 





Ж. СААР КАГА RARER, ARI RATRE PSA з R FAE 
S= , а РААД И ЯВ А АЕ аа FA ER , ERAPR, pu АО Е ВЕ ЖЕНЕ 
化 而 形成 的 。 至 于 变质 矿床 诛 生 学 则 较 复 杂 。 


2516: 
зоо 
ат 15x103- 
тохто + 


хи = 














ia SRM 加 里 东 加 里 东 印 支 斯 燕山 燕山 
早期 晚期 早期 ”晚期 
图 1-4 我 国 华南 地 区 各 时 代 花 岗 岩 的 W Sn Be 含量 分 布线 
值得 说 明 的 是 , 某 些 次 生 异常 如 土壤 中 次 生 尽 常 也 基本 上 能 反映 地 球 化 学 省 .区域 及 局 部 地 
球 化 学 异常 地 段 的 地 球 化 学 特征 ,虽然 这 种 特征 的 反映 是 间接 的 。 例 如 ,次 生 学 一 一 在 表 生 作用 
下 ,由 于 栈 床 或 其 原生 学 的 表 生 破坏 ,元 素 的 迁移 ,在 做 体 及 其 原生 学 的 附近 曾 松 覆盖 物 中 形成 
的 次 生地 球 化 学 异常 地 段 一 也 能 在 一 定 条 件 下 反映 矿床 及 原 咎 学 的 存在 , 见 图 1-5。 
虽然 矿床 的 原生 量 并 非 成 矿物 质 由 矿 体 向 外 分 散 所 形成 ,但 习惯 上 常 将 矿床 的 原生 晕 和 矿 
床 的 次 生 时 ,统称 为 矿床 的 分 散 晨 。 
在 表 生 作用 下 ,由 于 矿 体 及 其 分 散 学 的 破坏 ,在 其 附近 地 表 水 系 沉积 物 中 形成 的 次 生 异 常 地 
带 , 沿 水 系 呈 线 状 延伸 ,故常 称 为 分 散 流 。 
原生 学 次 生 学 .分 散 流 及 其 与 矿 体 的 空间 关系 可 见 图 1-6。 
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EZ, e DS Ш. E 28 52, É l 
#15 МОИ EI 图 1.6 REF Хе 
1 一 矿脉 及 其 围 岩 ; 2, 3 一 异常 含量 曲线 ГИЯ, 2 ЕН: зна, 4 一 水 系 





及 分 敬 流 ; 5 НИКЕ; 6 一 地 表 次 生 时 
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还 要 说 明 的 是 ,与 矿床 有 关 的 次 生 异 常 不 仅 存在 于 上 述 疏 松 覆盖 物 及 水 系 沉积 物 中 ,而 且 也 
存在 于 水 .生物 (主要 是 植物 ) 和 气体 中 ,分 别 形成 水 地 球 化 学 异常 .生物 地 球 化 学 异常 和 气体 地 
球 化 学 异常 ,这些 异常 也 是 地 球 化 学 找 矿 中 追踪 矿 体 的 线索 。 


二 、 地 球 化 学 找 矿 

地 球 化 学 找 矿 是 通过 发 现 异常 .解释 评价 异常 的 过程 来 进行 的 。 异 常 可 以 存在 于 各 种 不 同 
的 介质 中 ,根据 进行 地 球 化 学 调查 介质 的 不 同 , 地 款 化 学 找 矿 可 以 分 为 

(1) 岩石 地 球 化 学 找 矿 ; 

(2) 土壤 地 球 化 学 找 矿 ; 

(3) 水 系 沉积 物 地 球 化 学 找 矿 ; 

(4) 水 地 球 化 学 找 矿 ; 

(5) 气体 地 球 化 学 找 矿 ; 

(6) 生物 地 球 化 学 找 矿 。 

在 上 述 地 球 化 学 找 矿 中 ,以 岩石 地 球 化 学 找 矿 ,土壤 地 球 化 学 找 矿 .水 系 沉积 物 地 球 化 学 找 
矿 比 较 成 熟 ,在 生产 工作 中 广 为 应 用 ,并 取得 了 较 好 的 找 矿 效果 。 气 体 地 球 化 学 找 矿 及 生物 地 球 
化 学 找 矿 ,目前 尚 处 于 试验 阶段 。 总 的 来 说 ,地 球 化 学 找 矿 还 不 够 十 分 成 熟 , 其 理论 基础 与 技术 
方法 相 比 显得 薄弱 。 但 是 目前 研究 的 新 领域 正在 进一步 扩大 ,新 技术 .新 方法 正在 迅速 发 展 。 
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研究 地 化 指标 与 化 探 异 常 的 评价 是 化 探 找 矿 的 最 基本 最 重要 的 任务 之 一 。 它 不 但 具有 重要 的 理 
论 意义 ,而 且 更 有 找 矿 的 实际 意义 。 找 矿 地 化 指标 的 选择 与 异常 的 评价 是 紧密 相关 的 。 目 前 有 关 这 
方面 的 资料 比较 多 ,但 缺乏 综合 忻 的 研究 工作 。 这 里 介绍 一 些 参考 性 的 材料 ,在 找 矿 中 必须 依据 
本 地 区 的 具体 地 质 环境 ,矿床 类 型 .地 化 特点 等 条 件 来 选择 地 化 指标 及 制定 合适 的 异常 评价 方案 。 


一 、 地 球 化 学 指标 


化 探 通常 说 的 “地 化 指标 ”, 就 是 指 能 够 用 来 找 矿 或 解决 某 些 地 质问 题 的 地 球 化 学 标志 , 它 包 
括 指示 元 素 及 其 特征 含量 范围 .指示 元 素 的 组 合 关系 .特定 的 物理 化 学 参数 (如 反映 成 矿 时 的 
pH 值 .Eh 值 和 了 值 等 ) ,特定 的 矿物 组 合 分 带 等 内 容 。 其 中 前 两 者 较 常用 ,为 当前 化 探 工 作 的 主 
要 找 矿 指标 , 现 着 重 介绍 如 下 。 

以 一 ) 指示 元 素 及 特征 含量 范围 

所 谓 指示 元 素 就 是 说 在 化 探 工 作 中 能 够 用 来 指示 矿 体 的 存在 或 能 够 指出 找 矿 方 向 的 化 学 元 
素 { 包 括 同位 素 ), 称 为 找 矿 指示 元 素 。 从 目前 国 内 外 的 资料 来 看 , 随 着 化 探 找 矿 矿 种 范围 的 扩 
大 ,周期 表 中 的 大 部 分 元 素 已 被 用 做 找 矿 指示 元 素 。 随 着 矿 种 矿床 类 型 的 不 同 ,选择 不 同 的 找 矿 
指示 元 素 。 例 如 ,我 国 某 些 地 方 用 Си. Ag, Au, Mo 等 元 素 寻 找到 砂 卡 岩 型 的 铁 铜 、 铜 钥 矿 床 ,用 
Ni Co, Cu. As 等 元 素 找 到 岩浆 型 的 销 ATE, 这 方面 的 例子 很 多 ,有 关 这 方面 的 资料 见 表 
1-6 X 1-7, 可 供 今后 在 找 矿 选择 指示 元 素 时 参考 。 

916 我 国 某 些 矿床 的 找 矿 指示 元 素 




















r k 与 成 矿 有 关 的 元 素 指示 元 素 和 还 各 特征 | 找 矿 地 质 效果 
батаа Мо, W, Sn, Ве, Bi, As, Fe, > 评价 石英 脉 含 太 性 ,图 定 
BTR CuPb,Zn,Ag,P,S,F(B) АБВ Me>Ag>W | pp, RARE 
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续 表 1-6 
矿床 与 成 矿 有 关 的 元 素 指示 元 泰和 迁移 特征 找 矿 地 质 效果 
ООА Ке | Ав. Ма>РЬ.Са> Sn Cu, MERTA HN E A 
WEDE Spg IMn | pi As, m, Mn РБ. 55. Ав > | RBT НЯ, ЖИТИЯ 
Ass In C Zn.As2>Sn,Cu Bi 矿 性 ( 某 地 见 矿 达 86%) 
黄 铁 矿 型 黄 铜 矿 A e C Ph Zn An Bi А2 МВА 圈定 矿 化 带 为 主 
W" 7 | BERETTI ВЕ 
АД ААА Mo Bi Ag.As.Zn> Cu Мо> hi ARTAR, Вне К, 
. u. B.Mg.S .Fe TARRE 
Cu, Mo, Pb, Zn, Mn, Au, > P i Вв от як, EER 
А Ag.S.As.Sb, Bi, W. Sn, Со. ОМА Нел > Еа 
Hg-P.F.CO; 和 OH 等 Kasi RER 
НЯ” Си. Ph, Zn, Fe, Са, За, ВЕ, (На) Си, ГЬ, Zn, Аз > Cd, 
ж Sb.Ag.He.s Sn Ri.SbCAE) | RITEVE 
REK RATIK | Hg, Sb, As, Pb. Cu, Ag, Ва. Е ~ 自 接 发 现 盲 矿 栖 ,评价 断 
CUBRE) SFe(S) Не АЗ АЕ СТА 
„ыи aa Pus а 
НЕ | As, CCo Ae MaA аии Ян 
物 矿床 Zn,Pb.Hg.S AS Cu Co S СЕД 
ин Gre Fe Me ALCO | НОУ 划分 内 相 带 ,评价 峙 体 全 
№. V, Mn, SAs КОИХ, TE 
R17 国外 某 些 矿 种 ( 矿 种 中 ) 的 元 素 组 合 及 化 探 的 主要 指示 元 素 表 
玉 种 矿床 类 型 伴生 元 素 或 离子 指示 元 素 和 特征 
z " - a. 
НЯ Sa Ph Mo-Re,Co Y Mn, Ag Zo.Pb. Mo.Co 
EST sss 7 
арта" 心 Ag.Pd.Zn.Cd.V.U.Ni.Co. 常见 :Ag、Pb、Ba 
KRED PORRES | Mo Re, SE As SD Mn Ba FER Co Ni Mo As, Sb 
时 Mo、Re、Fe( 最 常见 ); Zn, РЬ, Ag, 
BEAMTE As\Sb( 部 分 地 区 常见 ) HewAs.Ag.Cu.Me 等 
钢 Fe.Mn.Zn ,Pb.Au.Ag.Cd.Mo. W. 
Е Ѕп.Ві. As, 5b, Co, № (48) В.Е Cu Ag Au, Mo% 
S 
. Zn, Pb, Fe 'As 微量 元 素 :Pt 及 Pr 
нех (Наля № „Аи, Se, Te, Ph, Zn, 5n, Ві. Sb, Ni, Cu, Co, As,S 
вуна 
akush Zn.Ph.Cd.Ag.Fe.As.Sb Hg 
м Pb.Zn.Cd.Cu.Mo. Bi Se. Te, 
Р (massa) Абри. ЗЕЯ 
жа 
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续 表 1-7 
в 矿床 类 型 伴生 元 素 或 离子 指示 元 素 和 特征 | 
В ЖНЕЙ А МЕ Со Fe.S.As.Si Ë U Ni, Co, As, Sb, Bi, U (ВЕ); 
ОНА | OREA S f Cu Zn. Cd. Pb 及 | Cu Be Za Ci Ph НСВ ЖА 
NiCo 型 ) 少量 Hg 量 时 可 用 ) 
я 
U. V. Sr. Ва. Мо, Ке, Fe, Co, 
яте Ni Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Pb, P, As.Sb. U.V. Se, Mo 
Sse 
Ag As S Fe AET RK AMH 
火山 涯 \ 沉 积 岩 中 石英 脉 | р R 
基 的 Sb, Pb, Zn, Cu, Cd, Bi, W. Mo, Ag.As.S.Fe.Au. Ag 
же Ня Tens j 
Е 一 般 与 Cu.Pb,7n.W 矿床 一 样 ,经 
гава РЕ | ASb Hg 
wa Бе. Ав. И ТВОЕ), НИ As. | 
PRAET ор аб. 
土壤 ,水 植物 中 含量 高 ; 肪 状 、 
ежа Cd, Pb, Cu, Ag, Au, Pa, As, Sb, Bi, | 块 状 矿床 :Cu Ag, Ва, Mn, As. 
# ЕНА Ge, Hg Sn Mn Sh, Hg: Ë EEB Mo W IGH 
TEJET R: Mg, He 
s N Hg: ЖА НИХ Sb As; 988048 
R Hg, Sb, As Ba, F, WB SE ЕВЕ В я 
FEAREN FER E 十 壤 ` 水 ,河流 沉积 物 中 过 量 “ 
в виявах ала Pb.Zn.As.Mo ALF ЖИЕ 
ЕКЕ 
最 好 指示 元 素 ;U, 其 他 :如 左 
m vay Ca РР CO Ni As SD авта S KTA НИ 
bsa Se 的 含量 
伟 品 岩 及 相 粒 花岗岩 nNb,Bi,As,Be,B,F,Lis | Sn жарал, К 
类 型 不 同 ,其 他 指示 元 素 有 :WW、 
BEE Sn, W, B, F, Be, Cu, Pb, Zn, As, | Li.B.Be, F; TES ВИЧ 
g Mo, Fe Cu, Pb, Zn, Ag.CdAs 
Sn, W, Mo, Li, Pb, Cs, Pe, Se, Fe, Зь. Ві, 可 能 成 为 有 用 的 指示 
Вож Си.2л.Са,РЬ.В.Аз,Ві,8.р,Е яж i - 
ЖАК Sn、B、F、As, 有 时 有 W 
BARRUTIK Biv n T) ,Cd, Ge Sb Аз 左 列 元 素 
s Ba, Sr, V. Cr, Mn, = y 
a ЯВНАЯ | FeGa, n.T) Ge Sn As Sb B Sn, | EPIRIT IA, Za, Cd, Ag, 
Te, 次 之 为 BF Cu, Ba, As, Sb 最 好 
& KEFR ata :有些 有 少量 FeO | N PERTH Fe 
F. 或 与 变 示 元 素 。 
ЕН Ca, Mg, FeSi, AIS E, Ti, Zr, т: 
Тага Р.Е.СІ.С.(па) EE 
ULV, F, Se As Cr, №. а Mo, Ag. 
я BERKE RE 
А Ма ,Са.8т.Ва „Fe, Ti, V.Nb. Та 











镜 体 浸 状 矿床 及 矿脉 





£ .Ze.Th.U.P.F 
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# 17 
7 种 矿床 类 型 伴生 元 来 或 离子 指示 元 素 和 特征 
Ë Я 重 矿物 分 析 特 有 效用 。 左 列 
atas anu R Tea Wap СЖ о EU S NE 
- ` ` _ 现 用 河流 沉积 物 找 矿 时 ,Zn.Pb、 
а Я У)  Nb.Ta Sa, WZ Th UW tP, | МОУ ЗСК. ia Sr inl Ë 
KEER „Та, За W, Zn, Th, UR EP, | ў, 
ERE | ARRERA ALF HETER 
з | Na.K.Fe,Ba Sr. + Ti. Zr Hf. | 
кише Nb.Ta.U.Th,Cu Zr, P. 
А CY E Вт Ж, Жан 
ЕНЕ к лини, FT 
: H Ni .Co 作 指 示 元 素 
в 石英 脉 ,石英 伟 唱 岩 右 英 | Mo, № Ве В .Fe,Cu.Zn.Pb.B.P. | 
脉 网 状 矿床 F 
i, Fe, Cu, Au, Ag、Co、 
砂 卡 岩 型 dB.As.S 
二 长 岩 及 花岗岩 中 的 淄 | Mo.Re.Cu.Ag.Be.Fe, W.Zn. As. 
染 状 矿 末 BF 
# 到 是 良好 指示 元 素 ，Sn.Mo、 
| 本 是 很 好 的 辅助 指示 元 素 
гач ЖЕ .河流 沉积 
铁 物 中 者 有 反映 。 各 种 化 探 方法 
都 能 用 以 圈定 铁 矿 及 售 铁 岩 类 
与 基本 火山 岩 有 关 的 硫 | Ni Co Fe,Cu Ag. Au, Pr Se, Те. | ， Ni 本 身 为 良好 指示 元 素 ， 畏 
SAT (H RERAN) As.S 助 指示 元 素 有 Cu. Co As.PLCr 
в 硫化 矿脉 和 透镜 体 Ni, Co, Fe CuS 
含 复 砷 锦 矿 的 硫化 物 矿 | №. Co, Ag, Fe, Cu, Pb, Zn, As, Sb, 
ж 5,80 
сааи. Ni.Co,Fe.Cr 
y. Ni, Co Рь, Fe, Cu, Ag, An, Se, Sb, Co 本身 为 良好 的 指示 元 素 。 
ЗАИР E SB ОТАР АЕ жене ЖЖ 
1 指示 元 素 , 如 Ni.Cu 等 
№. Co, Ag, Fe, Cu, Pb, Zn, Аз, Sb, 
ARRIR REN IK SBU ч л 
я 
铜 销 硫 化 矿床 Cu.Co 
праў Pb.Zn.Cd.Ag.Co 
ETK Co Au, Ag 7 
红土 矿床 Ni, Co, Fe, Csr 














目前 有 些 易 挥发 性 元 素 (Hg As, FCL Br 1 等 ) 在 用 米 找 金 . 银 . 铜 . 忽 等 矿床 时 ,已 得 到 应 
用 。 在 应 用 易 挥发 性 元 素 方面 , 较 集 中 研究 各 种 气体 作为 找 矿 标志 的 作用 。 已 查 明 ,许多 易 挥发 
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组 分 和 气体 与 多 种 矿床 密切 伴生 ,可 以 作为 良好 的 找 矿 标志 , 见 表 1-8. 
#18 易 挥 发 性 找 矿 指示 元 素 





























< k ГЕ 
чн алое я 
50) 所 有 人 撤 化 物 矿床 
SE (TES) Я 
TRIERA, O) Е PERCET IR EIK 
RR IROKESKCF.CIBr.D ET ЕЙ tag 
HEFE He Ne Ar Ke Xe. Rn EZETROL Е 
жено, Сон гааг (CH H АН, 等 | аен SEERE а T Л ИЕ 
及 其 衍生 物 рейв" 
СОСО) 7 ттт Е 








指示 元 素 的 特征 含量 范围 指 的 是 对 某 一 地 区 进行 系统 (或 一 定数 量 样品 ) 的 化 探测 量 , 其 结 
果 经 过 数学 处 理 , 求 得 指示 元 素 的 含量 变化 范围 。 如 果 能 够 利用 某 元 素 的 含量 范围 区 分 不 同 地 
质 体 ,指示 矿 化 ( 矿 体 ) 存 在 或 指出 找 矿 方向 的 就 称 为 "特征 含量 ,也 就 是 说 当 表 1-6 3 1-7 化 学 
元 素 达 到 一 定 含量 范围 才 具有 找 矿 的 指示 意义 。 

(二 ) 指示 元 素 的 组 合 关系 

指示 元 素 的 组 合 关系 ,包括 定性 组 合 和 定量 ( 半 定 量 ) 组 合 两 方面 的 内 容 。 定 性 组 合 关系 多 
表 1-6、 表 1-7, 这 里 不 再 装 述 。 现 着 重 介绍 指示 元 素 的 定量 ( 半 定 量 ) 组 合 关系 。 

指示 元 素 的 定量 ( 半 定 量 ) 组 合 关系 主 要 表现 为 元 素 之 间 的 数学 特征 值 及 该 数值 的 空间 分 布 
规律 。 现 分 别 举例 说 明 如 下 。 

1. 简单 含量 关系 

我 国 某 地 利用 Ni Cu Co 三 个 指示 元 素 之 间 的 含量 关系 区 分 矿 异常 和 非 矿 异常 。Ni> Cu> 
Co 为 下 异常 ;Ni> Co>Cu 表现 为 非 矿 异常 (图 1-7)。 利 用 这 一 指标 已 发 现 了 若干 重要 的 新 矿 
体 ,扩大 了 矿区 的 储量 。 

2. 比值 

单元 素 的 比值 :东北 某 地 曾 对 前 震 晶 系 着 层 中 充填 的 铅 锌 矿床 做 过 较 详细 的 研究 ,发 现 只 有 
铝 含 量 升 高 ,不 一 定 与 工业 矿 体 有 关 。 矿 异常 要 具备 三 条 指标 , 即 Pb>300x10-4% ;As> 100x 

< 10749% ;Ca/Pb<0.2( 图 1.8)。 当 Cu/Pb>0.2 时 ,经 过 验证 为 没有 工业 价值 的 含 铜 石英 脉 引起 

的 异常 。 

元 素 对 在 矿床 地 化 异常 三 度 空间 中 的 比值 不 是 固定 不 变 的 , 它 是 随 空间 部 位 (相对 矿 体 部 
位 ) 的 变化 而 变化 。 有 些 元 素 对 比值 的 空间 分 布 有 一 定 的 规律 ,如 图 1-9 所 示 ,Hg/Mo、Pb/2n 的 
比值 随 着 与 矿 体 的 相对 位 置 不 同 而 变化 。 这 种 现象 的 存在 ,对 研究 成 矿 作用 特点 和 指导 找 矿 有 
很 大 的 实际 意义 。 

3. 多 元 素 组 合 的 比值 

(1) 刍 乘 异 常 及 比值 。 将 样品 中 一 组 猪 示 元 素 的 含量 相 乘 的 方法 求 得 (如 Sb x Аз; Zn x Cu 
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等 ) 的 鱼 梯 异常 值 。 元 素 组 乘积 之 间 的 比值 ( 六 全 ) 称 为 健生 异常 比值 
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图 1-7 吉林 某 矿 床 地 球 化 学 异常 剖面 图 图 1-8 茶 地 铅 锌 矿 地 化 异常 剖面 图 
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图 1-9 元 素 对 比值 应 用 示意 图 


(2) 急 加 异常 及 比值 。 例 加 异常 即 通过 一 组 指示 区 素 的 含量 相 加 而 求 得 (Sb+ Аъ; Ха + Cu 


等 )。 器 全 的 异常 比值 , 称 为 又 加 异常 比值 。 


不 论 是 从 乘 或 者 是 又 加 异常 ,这 种 元 素 的 组 合 关系 并 不 是 没有 依据 的 任意 选择 。 一 般 来 说 ， 
它 是 按照 指示 元 素 的 分 带 性 确定 的 元 素 活动 顺序 来 划分 组 合 关 系 。 活 动 性 大 .异常 带宽 的 元 素 
划分 为 一 组 ;活动 性 小 ,异常 带 窄 的 元 素 归 并 为 男 一 组 。 这 种 组 合 关系 是 相对 的 ,并 没有 严格 的 
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分 组 标准 。 


有 人 认为 ,在 找 矿工 作 中 使 用 组 合 异 常 较 可靠 些 ,因为 它 是 按 指 示 元 素 空间 分 带 关系 进 行 定 
向 组 合 , 比 用 单元 素 圈 定 的 异常 可 靠 。 同 时 还 可 以 利用 不 同 元 素 组 合 的 比值 在 垂直 方向 上 的 变 


化 规律 ,预测 推断 地 化 异常 ( 包 
* 1-9 


括 矿 体 ) 侵 蚀 截 面 的 深度 ,如 表 1-9 





所 示 。 


不 同 元 素 组 合 的 比值 在 垂直 方向 的 变化 规律 
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指示 元 素 之 间 的 含量 关系 在 化 探 工作 中 发 现 异 常 样品 中 某 些 元 素 的 含量 之 问 存在 着 互相 制 


约 的 关系 。 
示 。 不 同 








指标 。 利 


Аг 








Cr 


要 表现 在 元 素 对 或 多 元 素 的 组 合 含量 之 间 的 共 消长 或 互 消长 的 关系 ,如 图 1-10 所 
的 矿床 类 型 ,不 局 的 矿物 组 合 关系 ,不 同 的 元 素 , 这 
利用 元 素 含量 之 间 的 相关 性 ,通过 数学 处 理 , 确 定 地 化 异常 
用 这 种 参数 对 比 评 价 异常 有 重要 的 参考 价值 。 


种 会 量 相关 有 所 不 同 。 因 此 ,有 二 能 
hb 某 些 元 过 之 间 的 相关 系数 作为 找 矿 
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图 1-10 ЖЕ азе 


除了 上 述 常 用 的 一 些 地 化 指标 以 外 ,还 有 根据 不 周 矿床 地 质地 化 条 件 ,测定 成 矿 的 物化 条 
件 , 如 测定 pH 值 .Eh 值 . 气 液 包 囊 体 、 成 矿 温度 及 矿物 的 热 发 光 等 进行 找 矿 。 目 前 国内 外 已 采用 
先进 的 电 算 技 术 , 研 究 地 化 异常 指示 元 素 含 量 的 各 种 数学 分 布 形式 ,如 进行 分 析 数据 的 判别 分 
М ` 趋 势 分 析 , 笠 群 分 析 和 因子 分 析 等 数学 处 理 的 方法 ,探求 新 的 参数 作为 地 化 异常 评价 的 指标 。 
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二 、 地 球 化 学 异常 评价 

在 找 矿 勘探 中 ,应 用 不 同 的 化 探 方法 发 现 的 种 种 地 化 异常 ,是 否 为 工业 矿 体 ( 床 ) 引 起 的 异 
常 ? 值 不 值得 进一步 做 验证 呢 ? 这 就 涉及 化 探 工 作 的 个 极其 重 概 的 问题 , 即 如 何 评价 地 化 蜡 
常 .评价 哪些 内 容 ” 地 化 异常 的 评价 是 多 方面 的 综合 性 的 工作 。 它 必须 充分 利用 已 知 的 地 质 , 物 
换 及 已 知 矿床 的 化 探 资料 与 新 区 地 化 异常 特点 对 比分 类 ,对 所 发 现 的 异常 进行 综合 性 的 评价 。 

(一 ) 异常 评价 的 地 质 依据 

矿床 和 地 化 异常 有 着 紧密 的 空间 .时 间 必 成 因 的 联系 。 一 般 情 况 下 , 矿 异 常 的 分 布 与 矿床 的 
分 布 所 受 的 地 质 控 制 因素 有 许多 方面 是 一 致 的 , 它 包括 地 层 岩 性 ,构造 .岩浆 岩 ,水文 和 第 四 纪 地 
貌 等 因素 。 因 此 ,工作 地 区 的 地 质 因素 是 异常 评价 的 先决 条 件 , 可 以 作为 异常 评价 的 地 质 依据 。 

1. ЕЖЕ 

许多 矿床 的 形成 与 一 定时 代 的 地 质 和 -一 定 的 岩 性 有 关 , 例 如 ,我 国 寒 武 系 底部 碳 质 页 岩 中 的 
V.Ni.Mo.U 矿床 , 泥 贫 系 和 寒 武 系 不 整合 面 上 底 砾 岩 中 的 重唱 石 脉 黄 铜 矿床 ,长 江 中 下 游 的 砂 
上 # 岩 型 铜 铁 、 铜 钼 矿床 ;南方 数 省 含 铜 砂岩 等 均 与 一 定时 代 的 地 层 岩 性 有 关 。 

沉积 旋 同 的 岩石 化 学 特点 不 仅 控制 着 某 些 类 型 的 矿床 ,同时 对 元 素 地 化 背景 的 影响 甚大 , 值 
得 注意 。 

2. 构造 

异常 所 处 的 构造 类 型 及 部 位 ,是 异常 评价 的 重要 方面 之 一 。 以 目前 的 资料 看 ,许多 矿床 特别 
是 内 生 矿床 的 分 布 受 一 定 的 构造 及 部 位 控制 。 初 皱 .断层 . 层 理 、 裂 阶 不 仅 控制 矿 体 的 分 布 而 且 
对 矿床 地 化 异常 的 发 育 程度 影响 甚大 。 成 矿 空间 物质 成 分 的 研究 ,对 于 评价 异常 ,提高 化 探 找 矿 
效果 具有 重要 的 实际 意义 。 

3. ЖЖЖ 

RT RREN Еру E tE sb k ЯЗЬ i PR РЕ о БРА 
化 学 特点 .结晶 分 异 程度 、 时 代 、 形 态 规模 、 内 部 构造 . 侵 人 深度 有 剥蚀 深 度 等 ,对 于 确定 找 矿 指示 
元 素 , 预 测 矿床 的 可 能 赋 存 部 位 将 有 很 大 的 参考 价值 。 

4. 地 狐 和 第 四 纪 特点 

地 瑶 特 点 及 第 四 纪 的 堆积 类 型 (结构 ) 对 次 生地 化 异常 的 发 育 和 异常 的 迁移 影响 很 大 ,化 学 
元 素 的 次 生 富 集 或 贫 化 与 地 魏 特 点 有 一 定 的 关系 。 因 此 ,研究 异常 地 区 的 地 貌 特 点 对 于 评价 次 
生地 化 异常 ,寻找 覆盖 层 下 的 矿床 有 着 重要 的 意义 。 

5. 水 文 地 质 

在 应 用 水 化 学 找 矿 时 ,要 研究 工作 地 区 的 水 文 地 质 条 件 , 即 研究 地 下 水 的 补给 情况 ,移动 方 
向 及 迁移 的 道路 上 可 能 与 矿 体 相 罗 的 情况 ,洪水 面 随 气候 季节 的 变化 情况 , 裂 际 水 和 井 泉 的 分 布 
等 。 根 据 地 下 水 的 酸碱度 (pH 值 ) 和 化 学 成 分 的 组 合 变化 规律 ,评价 水 化 学 异常 的 矿 化 作用 性 
质 , 迎 着 水 流 方向 寻找 矿 体 。 

除 上 述 的 地 质 依据 外 ,在 异常 区 往往 可 以 发 现 矿床 的 原生 露头 、 旧 矿 遗 迹 和 见 到 种 种 围 岩 蚀 
变 类 型 或 铁 帽 等 矿 化 标志 。 这 些 事实 都 是 异常 评价 的 重要 依据 。 

(二 ) 化 探 依据 

异常 区 指示 元 素 的 组 合 关系 (包括 分 带 性 ). 异 常 强度 .异常 点 的 集中 程度 .异常 形态 和 规模 
大 小 等 特点 是 化 探 对 比分 类 的 依据 。 一 般 来 说 ,多 种 元 素 组 合并 且 组 合 有 一 异常 强度 高 .异常 点 
密集 ,规模 较 大 ,形态 规则 的 最 有 远景 的 异常 ,应 首先 选择 布置 详 查 或 验证 工作 。 这 种 情况 有 时 
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也 有 例外 现象 ,因此 ,必须 紧密 配合 地 质 、 物 探 进行 综 证 。 
不 同 的 地 化 异常 类 型 ,评价 的 内 容 和 方法 有 所 不 同 ,有 关 的 内 容 将 在 找 矿 方法 及 最 后 一 章 
介绍 。 


第 五 节 ”勘查 地 球 化 学 特点 及 应 用 范围 


一 、 勘 查 地 球 化 学 特点 


从 中 前 的 各 种 地 质 找 矿 方法 来 看 ,勘查 地 款 化 学 具有 如 下 的 特点 : 

(1) 勘查 地 球 化 学 是 以 研究 与 成 矿 有 关 的 物质 成 分 作为 找 矿 的 基础 , 它 所 观测 的 不 单 是 一 
些 地 质 现象 ,或 者 是 地 质 体 (包括 矿 体 ) 的 若干 物性 参数 。 化 探 观测 的 是 化 学 元 素 和 其 他 地 化 参 
数 ,有 些 指示 元 素 本 身 就 是 成 矿 元 素 或 者 为 伴生 元 素 , 因 此 ,可 以 说 化 探 是 一 种 直观 的 找 矿 方法 。 

(2) 勘查 地 球 化 学 可 以 通过 揭露 原 ( 同 ) 生 地 化 异常 和 次 生地 化 异常 ,达到 寻找 岩石 中 埋藏 
不 太 深 的 盲 矿 和 寻找 第 四 纪 覆 盖 层 下 面 的 隐伏 矿 体 。 目 前 发 展 的 航空 气 测 方 法 对 于 森林 地 带 和 
草原 覆盖 地 区 的 普查 找 矿 具有 十 分 广泛 的 前 景 。 

(3) 勤 查 地 球 化 学 工作 的 野外 设备 较为 简单 轻便 ,采样 速度 快 , 随 车 样品 分 析 方 法 的 改进 
《如 直 读 光谱 、 中 子 活化 、 原 子 吸收 光 诺 和 现场 分 析 的 X 射线 荧光 分 析 仪 等 ) 和 计算 机 数据 处 理 
的 采用 ,化 探 已 成 为 一 种 多 . 快 .好 省 的 找 矿 方法 。 


=. 勘查 地 球 化 学 应 用 范围 


勘查 地 球 化 学 方法 现在 还 在 发 展 之 中 ， 目前 已 应 用 于 普查 勤 探 各 个 阶段 ,对 于 不 同 的 矿床 类 
型 采用 不 同 的 找 矿 方法 ,不 同 的 找 矿 方法 有 着 不 同 的 应 用 范围 。 

G) 岩石 地 球 化 学 找 矿 法 。 这 种 方法 用 于 普查 勘探 的 各 个 阶段 ,研究 区 域 岩 石 地 化 特点 ,地 
表 和 深部 的 地 球 化 学 填 图 , 岩 体 含 矿 性 评价 .构造 含 矿 件 评 价 、 砂 卡 岩 含 信 性 评价 。 研究 矿 体 
( 床 ) 原 ( 同 ) 生 地 化 异常 的 组 合 和 分 带 特点 ,确定 找 矿 指标 ,面积 性 分 散 露头 岩石 地 化 测量 ,评价 
次 生地 化 异常 以 解决 深部 育 矿 的 找 矿 问题 。 

(2) 残 坡 积 层 地 化 找 矿 和 水 系 底 沉 积 地 化 找 矿 法 。 这 两 种 方法 在 大 面积 普查 或 初步 勤 探 工 
作 中 使 用 很 广泛 ,为 寻找 覆盖 下 隐伏 矿床 的 重要 化 探 方法 。 目前 着 重 研究 矿床 指示 元 素 的 次 生 
分 散 模 式 ,采样 层 位 ,样品 粒度 和 采样 密度 等 问题 。 为 了 扩大 化 探寻 找 隐 伏 矿床 的 应 用 范围 ,有 
些 国家 正在 研究 试验 在 大 面积 外 来 堆积 层 ( 如 冰川 堆积 层 ,黄土 高 原 .黄土 平 原 、 沼 渗 和 草 诛 等 } 
地 区 的 化 探 找 矿 方法 。 

(3) 气体 地 球 化 学 找 矿 。 气体 地 化 找 矿 是 通过 研究 并 确定 某 些 易 控 发 元 素 (Hg、`CLBr.I 等 ) 
或 气体 (如 瑟 S.CO:) 等 与 矿 化 的 伴生 关系 ,从 而 利用 它 作为 找 矿 的 标志 。 这 种 方法 使 用 于 苦 原 
覆盖 层 、 森 林地 区 的 航空 气体 找 矿 和 进行 矿区 构造 填 图 , 划 定 有 利 矿 化 富 集 的 断裂 交错 点 ,寻找 
深部 盲 矿 体 和 图 出 已 知 矿 化 带 的 延伸 地 段 。 在 国外 ,这 种 方法 的 使 用 已 有 些 成 果 , 我 国 也 正在 加 
紧 试 验 。 

(O 稳定 同位 家 地 球 化 学 找 矿 法 。 目 前 这 种 找 矿 法 处 于 初步 实验 阶段 ,国外 已 有 应 用 稳定 
同位 素 比值 作为 化 探 手 段 的 找 矿 实例 ,如 应 用 Pb2%/Ph207 比 值 ,圈定 铅 匀 矿区 的 矿 化 范围 指 出 找 
矿 方 向 。 利 用 稳定 同位 素 SY s `O"《OP 比 值 等 研究 多 金属 矿床 的 成 因 , 追 索 圈 定 矿 化 可 能 位 
置 ,研究 矿床 的 剥蚀 深度 等 已 取得 了 初步 的 找 矿 效果 。 

G) 水 化 学 找 矿 法 。 它 是 研究 成 矿 元 素 和 伴生 元 素 在 矿床 周围 的 土壤 水 、 地 下 水 及 地 表 水 



























































第 五 节 ”勘查 地 球 化 学 特点 及 应 用 范围 ”21 ， 





中 所 形成 的 地 化 异常 ,是 一 种 基础 的 找 矿 方法 。 水 化 学 找 矿 法 主要 应 用 于 地 形 切 割 水 系 发 育 的 
地 区 ,寻找 多 金属 硫化 矿床 和 某 些 兢 有 人 金属 矿床 等 。 

(6) 生物 地 球 化 学 找 矿 法 。 这 种 方法 的 研究 程度 和 找 矿 效果 较 其 他 方法 为 差 , 找 矿 远景 还 
不 十 分 明确 ,应 用 还 不 普遍 。 在 一 定 的 条 件 下 (如 新 的 覆盖 地 区 ), 可 以 利用 生物 地 化 异常 来 确定 
矿床 分 布 的 地 段 。 据 报道 ,利用 牛 物 地 球 化 学 找 矿 方法 来 寻找 Fe, Mn, Cu, Ph, Zn Co, Ni.Mo, W 
等 矿床 有 一 定 的 找 矿 效果 。 





BR ”着 石 地 球 化 学 测量 


—— r h 


岩 右 地 球 化 学 找 矿 是 应 用 岩石 地 球 化 学 测量 了 解 涯 石 中 元 素 的 分 布 ,总 结 元 素 分 散 与 集中 
的 规律 , 癸 究 其 与 成 岩 ,成 矿 作用 的 联系 ,并 通过 发 现 异 常 与 解释 评价 异常 来 进行 找 矿 的 。 

岩石 地 球 化 学 找 矿 可 利用 岩 右 地 球 化 学 测量 中 发 现 的 上 大 地 区 的 异常 来 研究 地 球 化 学 省 ， 
对 范围 广大 的 地 区 进行 找 仿 预 测 。 岩 行 地 球 化 学 找 矿 也 本 根据 所 发 现 的 区 域 异 常 ,评价 各 时 代 
的 地 层 及 侵 人 体 的 含 矿 性 ,圈定 有 远景 的 成 矿区 。 但 是 岩石 地 球 化 学 找 矿 更 直接 的 是 通过 发 现 
局 部 异常 和 查 明 矿 床 原 生 泽 ,进而 达到 寻找 育 矿 体 的 日 和 的。 原生 尝 在 空间 分 布 上 往往 和 厂 体 有 
联系 , 规模 上 比 矿 体 大 ,特别 是 热 液 信 床 的 原生 泽 ,活着 控 矿 构造 方向 延伸 更 大 ,根据 康生 学 可 导 
找 深 部 数 十 米 至 数 百 米 的 矿 体 ( 见 图 2-1)。 
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Фая, 2 РЕЧЬ, 3 一 矿 体 ; 4 一 坑道 : 5 一 钻 孔 ; 6 一 地 表 取 样 点 ; 
7 一 Mo 含量 大 于 背景 值 10 (ñ; 8 一 Mo 含 最 为 背景 值 3 一 10 IË 


















































此 ,为 了 能 更 好 地 进行 岩石 地 球 化 学 找 矿 ,必须 要 认识 矿床 原生 晤 的 形成 .特征 及 应 用 等 
各 种 类 型 的 矿床 都 存在 着 原生 党。 但 是 ,日 前 应 用 和 研究 较 多 的 还 呈 与 热 液 矿床 有 关 的 原 
生 学 。 因 而 本 章 讨论 的 内 容 是 与 多 系 热 液 矿床 原生 学 有 关 的 内 容 。 





第 - 节 ， 热 液 矿床 原生 量 的 形成 . 23. 





第 一 节 ” 热 滚 矿床 原生 田 的 形成 


除 矿 体外 原生 举 也 是 成 矿 作用 的 产物 。 成 矿 作 用 是 一 个 复杂 的 过 冬 , 关 于 原生 坚 的 形成 更 
是 缺乏 深入 的 研究 。 根 据 目前 一 般 的 看 法 ,成 矿 溶 液 沿 着 构造 通道 自 深 处 向 上 - 进 人 上 层 围 岩 , 由 
于 物理 化 学 环境 的 改变 ,促使 金属 组 分 从 溶液 中 析出 ,在 成 矿 有 利 部 位 ,大 量 沉 淀 聚 集 , 形 成 了 矿 
体 。 同 时 成 矿 溶液 还 对 矿 体 围 岩 产生 影响 ;一 方面 是 改变 围 岩 的 矿物 组 成 和 结构 构造 ,产生 近 矿 
岩 蚀 变现 象 ; 另 一 方面 是 使 成 矿 有 关 组 分 带 人 利 围 岩 某 些 组 分 释 出 ,改变 图 岩 的 元 素 分 布 , 特 
别 是 改变 围 岩 中 微量 元 素 的 分 布 ,形成 原 牛 学 。 

近 矿 名 变 围 岩 与 原生 党 ,在 成 因 上 有 密切 的 联系 ,在 空间 上 紧密 伴生 ,只 不 过 近 矿 蚀 变 围 岩 
是 堂 石 的 矿物 组 成 和 结构 构造 的 宏观 变化 ,而 原生 晶 一 般 是 指 微 量 元 素 含 量 的 变化 ,因而 原生 学 
的 分 布 范围 可 较 近 矿 蚀 变 围 岩 更 大 。 

含 矿 溢 液 中 的 成 矿 有 关 组 分 是 以 什么 方式 迁移 进 人 于 岩 , 是 一 个 重要 的 成 学 理论 问题 。 要 
了 解 成 晕 问 题 ,首先 要 研究 成 学 过 程 中 元 素 的 迁移 。 


一 、 成 晕 元 素 的 迁移 方式 


目前 一 般 认为 微量 元 素 除 少数 情况 下 旦 气相 过 移 外 ,主要 皇 液 相 迁 移 , 在 图 岩 中 微量 元 素 的 
液 相 迁 移 主要 有 渗透 和 扩散 两 种 方式 。 

(一 ) 渗透 迁移 

渗透 迁移 是 由 于 压力 差 而 造成 的 。 当 围 岩 中 存在 着 压力 差 时 ,作为 浴 质 成 矿 有 关 的 组 分 与 
溶液 一 起 灌 着 岩石 的 裂 陈 和 孔 辽 流 动 而 产生 迁移 。 地 壳 不 同 深度 的 压力 差 是 促使 含 矿 溶液 沿 构 
造 通道 向 上 部 岩层 迁移 的 主要 原因 ,而 构造 活动 时 岩层 破裂 产生 的 局 部 不 力 差 , 则 能 引导 含 矿 深 
流离 开 主 要 通道 向 围 岩 改 队 中 压力 低 的 各 个 方向 迁移 。 

(=) 扩散 迁移 

扩散 迁移 就 是 由 于 浓度 差 引起 成 矿 有 关 组 分 的 迁移 。 当 含 矿 溶液 与 围 岩 粒 间 溶 液 接触 时 ， 
因为 两 者 的 浓度 不 同 ,成 矿 有 关 的 组 分 由 原来 小 度 高 的 成 矿 溶液 ,向 浓度 低 的 围 岩 粒 间 溶 液 方向 
迁移 ,直到 浓度 达到 平衡 为 止 。 

元 素 迁 移 方式 不 同 ,所 形成 的 原生 学 特征 也 不 一 样 。 

元 素 的 渗透 迁移 是 以 裂隙 和 和 孔 陂 的 发 育 为 重要 条 件 ,所 形成 的 原生 学 具有 沿 裂 阶 带 和 渗透 
性 岩层 延伸 的 特点 ,成 党 规模 较 大 。 由 于 岩石 中 裂隙 和 孔隙 分 布 不 均匀 ,成 学 元 素 的 含量 曙 卡 九 
式 的 变化 。 

元 素 的 扩散 迁移 可 以 在 致密 状 的 岩石 中 发 生 。 扩 散 迁 移 成 学 的 特点 是 成 学 元 素 含量 沿 扩散 
方向 下 降 很 快 , 自 中心 高 波 度 处 (或 矿 体 ) 向 四 周 旺 几 何 级 数 下 降 , 因 而 成 晕 规 模 较 小 - 

在 原生 学 的 形成 过 程 中 ,经 常 是 这 两 种 方式 的 迁移 都 存在 ,只 是 因 地 质 条 件 的 不 同 而 有 所 侧 
重 。 一 般 是 沿 构造 线 方向 以 渗透 迁移 为 主 ,在 矿 体 两 侧 致密 岩石 中 以 扩散 迁移 为 主 ;初期 含 矿 洲 
液 上 升 以 沙 透 为 主 ,后 期 含 矿 溶液 流动 停 漆 , 则 以 扩散 为 主 。 


二 、 元 素 在 溶液 中 的 存在 形式 及 笑 动 性 


金属 硫化 物 在 水 中 的 溶解 度 一 般 是 很 小 的 ,在 迁移 过 程 中 不 可 能 以 简单 离子 形式 大 量 地 进 
行 搬运 。 近年 来 的 研究 工作 说 明 , 成 矿 溶液 中 有 色 金 属 .黑色 金属 .稀有 金属 以 及 放射 性 元 素 等 
在 溶液 中 多 以 络 合 物 形式 存在 。 由 于 金属 络 合 物 在 水 溶液 中 易 溶 且 比 较 稳 定 ,通过 热 液 作用 不 




































































+24 第 二 章 ”岩石 地 球 化 学 浏 最 





仅 可 将 成 矿 元 素 大 量 迁 移 到 有 利 地 段 形 成 矿 体 , 测 凡 在 更 大 范围 内 形成 矿床 的 原生 晤 。 不 同 工 
素 在 溶液 中 的 络 合 物 稳定 性 是 不 同 的 。 如 秋 杯 的 实验 研究 说 明 , Mn, Co, Ni, Zn, Fe, Ph, Cu, Ag, 
Aun Hg 等 元 素 在 富 硫 含 氧 溶液 中 可 能 皇 三 氧 硫酸 盐 络 合 物 [Me(S,O;),,]” 的 形式 存在 和 迁移 ， 
他 还 研究 了 溶液 中 这 些 元 素 的 稳定 性 ,得 出 元 素 活动 性 增 大 序列 如 下 : 

Mn Co 一 一 Ni 一 Zn 一 Fe 一 >Pb Си —> Ag *Ац-—*Нв 

除 此 之 外 ,重金 属 HS AAH Met (HS )]* "也 是 重金 属 元 素 在 溶液 中 可 能 存在 的 形式 
之 一 。 据 研究 ,有 关 元 素 及 其 络 合 物 在 溶液 中 的 稳定 性 ( 即 元 素 活动 性 增 大 序列 ) 如 下 : 

Fe Co ——>Zn —>Pb Са —> Cu Hg 

从 两 项 络 合 物 研究 结果 对 比 可 以 看 出 ,元 素 的 活动 性 序列 基本 相同 (路 Fe 外 ), 元 素 的 活动 
性 大 ,说 明 其 迁移 能 力 强 , 成 择 规模 上 可 能 较 大 ,成 景 的 分 布 上 可 能 离 愧 造 通 道 较 远 。 对 元 素 活 
动 序列 的 研究 ,不 仅 对 研究 元 素 从 热 液 中 析出 的 顺序 ,而 且 对 研究 成 尝 的 规模 、 空 间 的 分 布 都 是 
有 意义 的 。 但 是 ,目前 关于 这 方面 的 .[ 作 还 是 初步 的 ,对 成 矿 溶液 中 元 素 存 在 的 形式 ,还 有 许多 
不 同意 见 , 在 此 不 一 一 列举 了 。 

三 、 元 素 的 沉淀 

成 矿 有 关 元 素 在 含 矿 溶液 中 的 络 合 物 , 在 溶液 的 物 埋 化 学 条 件 变化 时 发 生 分 解 ,通过 各 和 古方 
式 形成 难 深化 合 物 的 沉淀 ,引起 这 种 合 信 溶液 物理 化 学 条 件 灾 化 的 因素 有 : 

(1) 含 矿 溶液 进入 开阔 断裂 带 , 外 部 压力 降低 ,挥发 物质 气 化 逸 出 ,造成 有 关 物 质 沉 淀 ; 

(2) 热 液 随 远离 岩浆 而 冷却 ; 

G) 热 液 与 围 岩 相互 作用 ,改变 了 溶液 的 成 分 或 pH 值 及 FEh 值 ; 

(4) 在 近 地 表 处 氧化 使 络 合 物 分 解 ; 

(5) 与 下 渗 的 地 下 水 相遇 而 起 化 学 反应 。 

凡 此 种 种 因素 均 可 使 溶液 中 易 淤 并 形成 络 合 物 的 元 素 发 生 沉淀 ,使 于 内 中 元 素 含量 增高 而 
成 尝 。 有 一 种 情况 需要 说 明 的 是 , 济 滚 与 国 岩 相互 作用 , 洲 液 中 某 些 元 素 沉淀 的 同时 , 围 岩 中 另 
一 些 元 素 活 化 转 人 溶液 ,而 使 岩石 中 这 些 元 素 合 量 降低 。 这 些 由 围 涯 转 人 溶液 中 的 元 素 ,经 过 一 
有 段 迁移 ,在 物理 化 学 条 件 发 生变 化 时 ,在 新 的 场所 析出 ,使 岩石 中 元 素 含量 增高 。 在 矿 体 及 其 附 
近 某 些 元 素 含量 降低 形成 “ 负 异 常 ”; 而 在 矿 体 相 邻 地 段 , 这 些 元 素 含量 增高 ,形成 “ 正 异 常 ”, 因而 
成 矿 元 素 的 沉淀 而 成 学 ,往往 伴随 围 岩 纽 分 活化 .迁移 ,析出 。 围 岩 组 分 这 种 再 分 配 的 结果 ,使 得 
全 体 附 近 出 现 与 围 岩 组 分 有 关 的 原生 学 。 需 要 说 明 的 是 , 含 矿 深 液 中 的 组 分 不 仅 来 自 矿 体 处 及 
其 附近 的 围 岩 ,深部 岩浆 分 异形 成 的 残余 深 洲 及 在 变质 作用 中 原生 水 及 挥发 组 分 所 形成 的 热 液 
在 上 升 过程 中 ,或 大 气 降水 渗透 至 地 壳 深 处 加 热 ,环流 途中 ,都 要 与 围 岩 反应 ,吸收 部 分 围 岩 组 
分 ,这 就 是 热 液 组 分 的 所 谓 围 岩 侧 分 泌 来 源 。 不 同 米 源 的 元 素 的 成 学 特征 、 规 律 等 问题 ,目前 研 
究 不 多 , 尚 有 待 深入 研究 。 


由、 影响 元 素 迁 移 的 因素 


(一 ) 含 可 溶液 的 性 质 

售 矿 洲 液 人 狂 质 对 元 素 迁 移 的 影响 是 明显 的 。 含 矿 溶液 中 元 素 的 原始 浓度 越 大 , 则 与 围 岩 的 
浓度 差 越 大 ,因而 元 素 的 扩散 迁移 作用 越 强 ,元 素 的 渗透 迁移 相对 减弱 。 实 验证 明 , 深 波 温 度 增 
高 ,元 素 的 扩散 速度 加 大 。 热 液 系 统 的 频 力 ,直接 影响 元 素 渗透 迁移 的 能 力 ,在 岩石 中 的 压力 益 
越 大 , 越 有 利于 元 素 的 渗透 迁移 。 至 于 热 液 系统 压力 的 大 小 与 深度 有 敌 切 的 关系 ,一 般 认为 距 地 
表 浅 ,压力 小 ; 距 地 表 深 ,于 力 大 。 目 前 热 液 系统 的 压力 与 热流 作用 的 深度 ,大 多 仍 靠 间接 资料 推 
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BAE. НЫЕ ARBER AERE ВЕН X НН, ТА 80 k yE 
断 对 比 热 液 作用 (包括 成 矿 作用 ) 的 深度 和 压力 。 特 别 是 矿床 形成 深度 的 地 球 化 学 标志 ,对 了 解 
原生 党 形成 深度 、 热 液 系 统 压力 有 重要 参考 意义 。 如 浅 成 矿床 (上 覆 洗 层 厚度 小 于 1 km), 矿 体 
常 呈 锥 状 急剧 尖 灭 , 矿 石 成 分 复杂 ( 某 些 矿 床 泥 有 大 量 硫 盐 ) , 元素 垂 直 分 带 个 明显 ,金属 含量 高 
低 变化 较 大 ;中 深 和 深 成 矿床 (上 柳岩 层 厚 度 分 别 为 1 一 2 km 和 2 km HAE), PEERK U ~ 
2 km 或 更 大 ) ,矿石 成 分 简单 (多 为 金属 硫化 物 ) ,元 素 的 垂直 分 带 明 外 ,金属 含量 较为 均匀 等 - 

(=) 构造 

成 矿 有 关 元 率 在 围 岩 中 迁移 成 尝 过 程 中 ,构造 特别 是 断裂 构造 有 着 重要 的 影响 。 断 裂 的 影 
响 首先 表现 在 它 为 含 矿 淤 液 活动 提供 了 通道 ,使 合 矿 溶液 能 借以 上 升 ,并 在 赎 岩 中 进行 渗透 扩 
散 。 其 次 由 于 构造 的 活动 ,还 能 改变 局 部 地 段 的 物理 化 学 条 件 ,促使 含 矿 溶液 中 的 成 矿 元 察 沉 
淀 。 例如 断裂 的 活动 ,使 含 矿 溶液 系统 外 部 庄 力 降低 ,溶液 中 的 CD, .HS 及 其 他 易 挥发 化 合 物 
迅速 从 溶液 中 逸 出 ,从 而 改变 溶液 成 分 .压力 和 pH 值 。 如 二 价 爹 属 常 呈 Me(HCO); 而 溶 于 水 
溶液 中 ,CO 的 移出 使 压力 降低 ,pH 值 增高 ,(HCO;) 浓度 降低 ,Ca、Mg、Fe.Mmn „Sr, Ba 等 则 呈 碳 
酸 盐 沉 淀 。 正 因为 如 此 , 笋 液 矿 床 的 原生 尝 一 般 都 出 现在 构造 裂 腺 (如 断裂 .破碎 带 、 接 触 带 \ 节 
理 \ 层 理 ,. 片 理 等 ) 比 较 发 育 的 地 带 。 

(=) ЖЕНЯ 

围 岩 性 质 对 成 学 的 影响 也 是 明显 的 ,主要 表现 为 岩 各 的 化 学 性 质 及 物理 性 质 对 元 素 迁 移 的 
影响 。 一 般 情 况 下 ,岩石 的 化 学 性 质 活 滩 ,有 利 元 素 富 集 而 形成 富矿 ,从 而 限制 了 元 素 迁 移 , 不利 
于 形成 规模 较 大 的 矿床 原生 学 。 例 如 ,碳酸 盐 围 岩 ,因为 易于 和 含 矿 溶液 发 生化 学 反应 ,并 且 由 
于 CaCO, 的 颗粒 表面 的 吸附 物质 ,逐渐 使 孔 险阻 塞 , 影 响 扩 散 迁移 ,因此 石灰 岩 中 原生 党 一 般 规 
模 不 大 ;反之 ,不 利于 形成 富矿 但 有 利于 成 规模 较 大 的 矿床 原生 举 。 

岩石 的 物理 性 质 首先 反映 在 机 械 性 质 方面 ,如 脆性 岩石 ,裂隙 易于 发 育 ,有 利于 元 素 渗透 迁 
# ,形成 规模 较 大 的 泽 ; 塑 性 岩石 即使 产生 裂隙 也 容易 封闭 ,使 元 索 浴 透 迁移 受 限 制 。 根 据 现 有 
资料 可 将 各 种 岩石 按 脆性 大 小 排列 如 下 :古老 石英 脉 . 徘 细 岩石 英 岩 与 花岗岩 类 ,中 酸性 喷 出 
EDA ЕК ERDE CREEKA .页 岩 , 泥 灰 岩 。 从 机 械 性 质 考虑 ,石灰 岩 、 蛇 纹 岩 、 页 
岩 、 泥 藉 岩 等 对 形成 较 大 规模 的 后 是 不 很 有 剩 的 。 其 次 ,物理 性 质 对 成 学 的 影响 还 反映 在 孔隙 性 
质 方面 ,岩石 孔隙 率 大 , 孔 队 间 连通 情况 好 , 则 有 利于 元 素 的 渗透 迁移 ;反之 , 孔 辽 率 小 ,连通 情况 
差 , 则 对 元 素 的 渗透 迁移 不 利 。 各 种 岩石 的 孔隙 率 见 表 2-1。 
#21 各 种 岩石 的 孔隙 率 





























# 五 +В W 定数 ни 平均 孔隙 率 测定 数 
花岗岩 1.00 50 TERIH 10.00 тю 
ня 2.00 19 中 .新 生 代 砂岩 20.00 683 
大 理 岩 1.00 | 7 НЯ 1.00 2 
пж 3.00 7 | ян 1.00 5 

页 ж 4.00 14 | 











由 表 可 见 ,沉积 岩 的 孔 阶 率 一 般 比 较 大 АЛАН К „ЖЖ ЛЖ ЕЕ ,可 能 形成 
规模 较 大 的 学 。 页 贿 孔 阶 率 可 达 4% ,但 孔隙 间 连 通 情况 不 好 ,透水 性 差 ,往往 形成 “ 隔 挡 层 ”。 

由 上 所 述 , 热 液 矿床 原生 时 的 形成 问题 昆 一 个 很 复杂 的 问题 。 原 生 学 的 形成 , 既 爱 元 素 及 其 
化 合 物 地球 化 学 性 质 的 控制 ,又 受 构造 . 岩 性 条 件 及 含 矿 溶液 物理 化 学 条 件 (主要 是 温度 .压力 、 
浓度 ) 的 影响 。 如 同 热 液 矿床 的 形成 一 样 , 热 滚 矿 床 原生 时 的 形成 问题 研究 很 不 够 ,目前 热 液 矿 
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床 原生 旱 形成 机 理 的 研究 已 逐渐 引起 人 们 的 重视 , 它 不 仅 可 以 加 深 对 热 液 矿 床 原生 学 的 找 矿 效 
果 , 而 且 会 促进 对 各 类 矿床 原生 时 的 研究 ,推动 岩 右 地 球 化 学 找 玉 的 发 展 。 
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岩石 地 球 化 学 测量 存 我 国 从 1958 年 开始 试验 应 用, 现在 已 经 成 为 内 牛 矿床 方面 寻找 宦 矿 体 
的 重要 方法 之 一 。 贿 石 地 球 化 学 测量 所 适用 的 矿产 类 型 比较 广泛 .有 钢 . 铅 . 锌 . 钼 锡金、 未 、 
ЗН ИН НЫ Я НИ, ЕЖЕ НА ЕАК ЖЕНИ A ЕШТЕ 
了 试验 工作 。 

岩石 地 球 化 学 测量 目前 主要 应 用 于 矿产 的 普查 评价 阶段 。 对 有 矿 化 . 蚀 变 或 物探 ,化 探 异 常 
的 找 矿 远景 地 段 ,进行 岩石 地 球 化 学 找 矿工 作 ,可 寻找 盲 矿 体 , 并 对 矿 化 乌 变 带 或 物化 探 异 常 区 
的 找 矿 远 景 作出 评价 。 在 普查 找 矿 阶段 ,岩石 地 球 化 学 找 矿 可 用 以 评价 地 质 体 ( 岩 体 .地 层 .断裂 
带 、 蚀 变 岩 等 ) 的 含 矿 性 。 

宕 石 地 球 化 学 测量 也 经 常用 于 正在 勘探 或 已 开采 的 矿区 ,通过 钻 筷 和 坑道 的 原生 掌 研究 寻 
找 育 矿 体 ,扩大 矿区 的 远景 。 


一 、 矿 化 带 的 评价 与 请 矿 体 的 寻找 


评价 矿 化 带 、 寻 找 育 厂 体 是 岩石 地 球 化 学 找 矿 的 主要 任务 。 在 评价 矿 化 带 ,寻找 家 矿 体 工作 中 要 
应 用 原生 尝 的 规律 ,要 研究 评价 指标 ,要 研究 旱 的 分 带 性 ,要 研究 讶 矿 体 矿石 类 型 和 预测 矿 化 规模 。 

(一 ) 成 矿 成 党 过 程 的 研究 与 评价 指标 的 建立 

研究 成 矿 成 旦 过 程 ,建立 评价 指标 ,指导 讶 矿 体 寻找 。 在 进行 岩石 地 球 化 学 测量 ,寻找 育 矿 
体 时 ,一般 说 来 要 根据 元 素 组 合 .含量 特征 、 分 布 规律 ,并 结合 地 质 条 件 , 对 非 矿 异常 还 是 容易 识 
别 的 ,关键 是 区 别 含 矿 异 常 与 无 矿 异 常 。 在 区 分 售 矿 异常 与 无 矿 绰 常 时 往往 要 结合 地 质 条 件 来 
应 用 评价 指标 。 仅 仅 利 用 统计 的 方法 建立 评价 指标 ,虽然 在 找 矿 工作 中 也 能 起 一 定 作用 ,但 局 限 
性 较 大 。 通 过 研究 成 矿 (成 量 ) 过 程 ,区 分 主要 成 矿 阶段 与 非 主 要 成 矿 阶段 形成 的 异常 的 特点 , 建 
立 评价 指标 , 有 利于 从 本 质 上 反映 含 矿 异常 与 非 矿 异常 的 区 别 。 理 城子 铅 锌 矿 原生 晕 研 究 工 作 
较 好 地 说 明了 这 一 点 。 该 矿床 金属 硫化 物 主要 有 方 铬 矿 PET RRT . 毒 砂 RATS. RT 
共 经 历 了 五 个 阶段 ,其 中 第 二 个 成 矿 阶段 为 主要 成 矿 阶段 , 铅 矿 体 即 为 此 阶段 所 形成 ,并 伴随 闪 
锌 矿 、 毒 砂 及 少量 黄 铜 矿 ,其 他 成 矿 阶段 均 有 方 锅 矿 化 、 闪 锌 矿 化 、 黄 铜 矿 化 , 方 铅 矿 少 而 黄 铜 矿 
相对 较 多 ,但 无 毒 砂 。 特 别 是 晚期 热 液 阶段 ,在 石英 - 碳酸 盐 脉 中 仅 含 少量 黄 铜 矿 。 因 而 认为 
Pb, Zn 异常 仅 能 反映 矿 化 作用 的 存在 ,Pb、Zn.As 的 异常 可 能 指示 矿 体 的 存在 。 根 据 Cu Pb 在 各 
成 矿 阶 段 的 含量 变化 ,在 异常 评价 中 还 采用 了 CuyPb 比值 这 一 指标 。Pb 高 Cu 低 , 比 值 小 ,反映 
了 主要 成 矿 阶段 地 球 化 学 特点 ;相反 .Cu 高 Pb 低 ,比值 大 ,是 非 主 要 成 矿 阶 段 ,特别 是 晚期 热 液 
阶段 的 特点 。 经 过 对 几 十 个 含 矿 与 非 矿 异 常 的 统计 ,确定 Pb>300 gt,As>100 g#.Cu/Pb<0.2 
为 含 矿 的 异常 指标 。 从 而 使 异常 评价 工作 走向 深入 ,为 扩大 矿床 远景 起 了 良好 的 推动 作用 。 

(二 ) 土 分 带 性 的 研究 与 剥蚀 程度 的 确定 

研究 学 的 分 带 性 ,确定 剥蚀 程度 .指导 找 育 矿 体 。 判 断 含 矿 地段 的 剥 亿 程度 ,对 深入 评价 异 
常 地段, 寻找 深部 的 盲 矿 体 有 着 重要 的 意义 。 为 了 判断 含 太 地段 的 刊 蚀 程度 ,深入 评价 异常 , 必 
须 对 已 知 矿 体 的 原生 时 的 分 带 性 进行 研究 ,确定 原生 学 的 前 缘 与 尾 尝 的 地 球 化 学 标志 。 当 矿 体 
尾 时 尚未 被 工程 揭露 时 , 则 要 查 明 在 重 直 方向 上 近 矿 和 远 矿 的 地 球 化 学 标志 。 

福建 某 热 液 脉 状 铜 矿 就 是 运用 了 原生 晕 分 带 的 规律 ,判断 含 矿 地 段 的 判 蚀 程 度 ,改变 了 原来 
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的 评价 意见 ,在 地 表 矿 化 弱 的 地 段 找 到 了 隐伏 较 
深 的 工业 矿 体 - 该 锅 矿 已 知 矿 体 产 于 断裂 带 及 
其 两 侧 羽 状 裂隙 中 (图 2-2), 因 经 过 古代 长 期 开 
采 , 认 为 已 经 是 “ 硼 老 山 空 "。1965 年 采用 地 质 、 
物探 .化 探 相 结 合 的 综合 方法 进行 重新 评价 。 

化 探 工作 采用 了 岩石 地 球 化 学 测量 和 土壤 
地 球 化 学 测量 相 结合 的 方法 ,并 查 明了 地 球 化 学 
异常 具有 明显 的 分 带 现象 。 据 研究 ,确定 Pb.Zn. 
Ag 是 远 矿 指 示 元 素 ,Sn、As 是 近 厂 指示 元 素 。 

从 地 表 地 质 观 察 , 仇 区 南部 湖 砚 密布 , 矿 
化 强烈 ,可 以 圈 出 ~- 个 长 550 m 的 矿 化 富 集 带 
3; 矿 区 北部 地 表 矿 化 微 甬 , 偶 见 放 点 状 黄 铜 矿 
化 ,因而 初步 判断 主 矿 体 分 布 在 矿区 南部 。 但 
是 根据 岩石 地 球 化 学 测 景 成 果 分 析 , 矿 区 南 亲 
如 3 线 剖 面 (图 2-3) ,出现 的 是 近 信 指示 元 素 
Sn(As) 的 高 ;矿区 北部 如 14 线 剖 面 , 则 是 出 现 
远 矿 指示 元 素 Pb(Zn\Ag) 的 高 含量 异常 ,说 明 
杂 蚀 程度 较 浅 ,结合 激 电 异常 强度 大 而 宽 缓 的 
特征 ,推测 深部 有 言 矿 体 的 存在 。 验 证 钻 孔 先 
在 矿区 南部 施工 , 打 了 两 钼 孔 , 见 人 矿 不 好 ,转移 
到 矿区 北部 , 在 三 条 前 面 线 上 接 还 打 到 盲 矿 
体 ,从 而 肯定 了 矿区 的 .工业 开采 价值 。 
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图 2-2 ” 某 铜 矿床 地 质 平面 图 
ІНА КИНА, 2 一 云母 石英 片 岩 ; 3 一 石英 斑 岩 ; 
АМЕ: 5 一 白云 母 花岗岩 ; 6 一 地 质 界 限 ; 
ТАНЕЦ А: 8 一 地 表 矿 体 ， 
ИН, 10 一 勘探 线 
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图 2-3 ЖНЖ З у 14 线 地 球 化 学 剖 而 对 比 图 
ІЕЕ: 2 一 云母 石英 片 岩 ; 3 一 白云 繁花 岗 岩 ; TERR R dR t, 
5 МИ: 6 一 销 锌 矿 体 ; 7 一 钻 筷 ;8 一 水 半 坑 道 
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判断 剥蚀 程度 除了 利用 指示 元 素 及 其 组 合 特征 作 标志 外 ,也 可 以 利用 指示 元 素 对 的 含量 比 
值 ,尤其 应 该 注意 利用 分 别 形成 党 的 前 缘 和 尾部 的 两 类 元 素 含 量 的 比值 。 

河南 茶 铁 铜 矿 床 通过 原生 尝 分 带 性 的 研究 总 结 出 适应 本 矿区 的 判断 届 蚀 程度 的 元 素 比值 指 
标 , 认 为 Ag/Cu 比值 高 ,Mo/Cu 比值 低 , 是 剥蚀 程度 浅 的 标志 ,说 明 测 蚀 面 位 于 铜 矿 体 的 上 部 ; 
Ag/Cu 比值 低 , Mo Cu 比 秆 高 ,是 剥 银 程度 中 等 的 标志 ,说 明 剥 蚀 面 位 于 铜 矿 体 的 尾部 ; Мо/Си 
比值 低 ,ZndCu 比值 高 , 则 是 剥蚀 程度 深 ,说 明 铁 矿 体 也 已 经 被 剥 伺 。 

(=) 矿石 及 原生 党 组 分 特征 

研究 矿石 及 原生 学 组 分 特征 ,预测 矿 右 类 型 。 原 生 学 的 组 分 与 矿床 的 矿石 类 型 有 密切 的 关 
系 ,矿石 类 型 不 同 ,其 原生 学 的 指示 元 素 组 合 及 含量 特征 也 不 一 样 。 通 过 原生 学 的 指示 元 素 组 合 
和 含量 特征 研究 ,可 以 预测 深部 言 矿 体 的 矿 有 类 型。 

陕西 某 矿 区 已 知 铜 铁 矿 体 空间 分 布 受 凌 铁 千 枚 岩 岩 层 的 控制 。 矿 化 分 两 期 ,一 期 为 钢铁 矿 
化 ,形成 黄 钢 矿 ,磁铁 矿 . 黄 铁 矿 等 金属 矿物 ; 另 一 期 为 钳 锌 矿 化 ,形成 方 铅 矿 、 闪 锌 矿 . 黄 铁 矿 等 
金属 矿物 。 

在 已 知 矿 体 出 露地 段 上 进行 了 试验 与 研究 ,根据 矿石 样品 分 析 , 铜 矿 右 与 铁 矿 石 除 铀 的 含量 
有 显著 不 同 外 ,伴生 组 分 Ag 和 As 的 含量 也 有 差别 , 见 表 2-2, 
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TEXN важ ЈА 
Cu Ag As 
块 状 磁铁 富矿 12 58.3% 10-* 0.1% 10-4 1.7х107* 
АННУ 22 381x10 0.3103 злхюя 
浸染 状 钢 矿 | 19 >2000% 10°; 7.0х 10-4 46.9 10-1 
ОДЕ TRE EATA О Р m: ,进行 了 主要 


指示 元 素 的 浓度 和 比值 的 统计 对 比 , 见 表 2-3。 
№23 ”陕西 锋 矿 区 已 知 铜 铁 矿 多 元 素平 均 含量 分 析 表 
































ТГУ] | ий 

RERS | 样品 数目 M Ри Р my 
МКИН Е 39 131.3%10-* | 0.1x10 1 1.7х10-* 0.7 1.3 
MERET IE 42 1352.7 x104 | .0.3х10 * 3.41074 0.9 ! го 
7 号 钢 矿 体 220 969.7x10 | 2.5х10-* | 19.9x104 2.6 2.1 
Ti 号 铜 矿 体 133 379-3х107 | 1,5х10-* | 25.6х10-* | 3.8 6.4 

ххх 50 4769x107 28x104 | 32.3х107* | 5.9 i 6.8 

хх 84 зв3.2х107 | 2.5х10-* | 90.6х10 í 6.6 23.6 

















根据 上 述 统计 资料 ,得 出 区 分 铁 矿 体 和 铜 矿 体 的 地 球 化 学 指标 是 : 

铁 矿 体 Ag<0.5 g/t, 2100061 Asc20 ал, 281000 

М Ag>0.5 g4, AROS] зол, Аю. >2 

同时 认为 ,Pb .Zn НЫ ина Pb>80 g#.Zn2>100 ри, “ХК 
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东部 一 带 异 常 的 Ag 和 As 含量 及 元 素 对 比值 显著 地 高 于 上 述 铁 矿 异常 指标 ,推断 盲 矿 体 可 能 为 
锅 矿 体 。 此 外 ,还 有 较 大 的 Pb .Zn 异常 ,含量 较 高 {一般 在 200 ~300 gA 之 间 ), 推 断 有 铅 矿 体 的 
分 布 。 钻 孔 验 证 获得 与 预测 一 致 的 结果 

(四 ) 原生 党 的 形成 机 理 

研究 原 牛 党 的 形成 机 理 , 预 测 深部 矿 化 规模 。 推 断 深部 矿 体 的 规模 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 
苏联 巴尔 舒 科 夫 等 人 ,在 研究 某 锡 石 硫化 物 矿 床 形成 仙 理 的 基础 上 ,提出 了 根据 揪 量 中 的 握 量 高 
低 定量 地 预测 深部 人 三 化 规模 的 方法 , 串 供 研 究 参考 

该 方法 的 根据 是 , 锡 在 碱 性 热 液 中 是 以 Sn(OH,Fs_,)? Ж- 氧气 络 离子 的 形式 存在 并 迁 
移 , 当 溶液 由 碱 性 向 中 性 过 滤 ,pH 值 达到 7.5 一 8.0 时 , 络 离子 发 生 分 解 ,形成 锡 石 硫化 物 矿床 。 
与 此 同时 , 络 离子 中 的 气 也 就 被 释放 出 米 , З HR НО Kub A bhi Нав . 绿 泥 石 中 去 。 
因而 矿脉 上 方 或 其 脉 旁 蚀 变 围 岩 中 氟 含 量 的 高 低 , 问 接 标志 着 下 面 锡 矿 体 中 锡 含 量 的 高 低 , 蚀 恋 
围 岩 中 氟 量 越 高 ,相应 的 其 下 部 矿 体 的 锡 量 也 就 越 大 。 如 果 统 计 计算 证 明 围 岩 中 的 氟 含 量 和 矿 
脉 中 的 锡 量 存在 着 正 相关 关系 ,就 可 以 根据 这 种 关系 进行 深部 矿 化 规模 的 预测 ,方法 步 又 如 下 ， 

(1) 用 下 式 求 出 "用 涯 伺 变 学 "中 氟 的 平均 含量 ， 

Lalit elati + edy 
° TO tE, 
式 中 Fw 一 一 财 岩 蚀 变 学 "中 氟 的 平均 含量 ,%; 
Biodar s da АИК ЛЕ „пу 
CIC Cn 每 个 样品 中 氟 的 含量 , % ; 
C, 一 一 未 蚀 变 岩 石 中 气 的 背景 值 ,% 。 

计算 Fe 时 ,一 般 要 取 矿 脉 两 侧 的 平均 值 。 

(2) 用 下 式 求 出 矿脉 中 氟 的 平均 含量 ; 
ажоо, 

+41 








Е. 














F, 

AP 号 一 一 矿脉 中 气 的 平均 合 量 ; 
全 ,42444 一 一 矿脉 中 每 个 样品 刻 槽 取样 长 度 ,m; 
矿脉 中 每 个 样品 氟 的 含量 , % 。 

(3) 用 下 式 求 出 蚀 变 岩石 和 矿脉 中 气 的 平均 会 量 之 差 AF: 

AF=F,-F, 

(4) 根据 实际 资料 统计 ,计算 AF 值 与 矿脉 线 储量 的 相关 关系 。 

经 计算 得 出 研究 矿床 AF 值 与 矿脉 线 储量 Qi 的 相关 系数 ==0.09, 证 明确 实 存 在 正 相关 关 
系 , 见 图 2-4。 


O 根据 线 储量 与 AF 值 之 间 的 相关 方 。 s| 。 
程 , 求 下 伏 矿 体 的 线 储量 : 
Qi =9.5+5.2AF ° 


根据 实际 验证 应 用 本 方法 时 ,由 于 矿 体 成 
分 的 复杂 件 和 不 均匀 性, 以 及 务 个 矿床 形成 条 ПИ W HS 
件 的 不 同 , 项 测 储 量 的 误差 可 能 达 40% — РА 
50%. 24 AF УЕННАН 


虽然 上 述 方法 的 实际 应 用 受 到 矿床 类 型 等 条 件 的 限制 ,但 是 从 这 ~ 实例 可 以 得 到 启示 , 若 加 








Crea." en 
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强 原生 各 形成 机 理 的 研究 ,可 以 为 深部 矿 化 规模 的 蔬 济 提供 科学 的 依据 ， 
=. 成 矿 地质 条 件 和 地 质 体 的 含 矿 性 


研究 区 域 成 矿 地 质 条 件 和 评价 各 种 地 质 体 的 含 矿 性 ,是 区 域 地 质 调 查 的 重要 任务 ,也 是 岩 右 
地 球 化 学 找 矿 的 一 项 重要 任务 。 兰 石 地 球 化 学 测量 在 区 域 地 质 调查 中 ,可 用 于 评价 地 层 ,侵入 
体 ,断裂 构造 及 蚀 变 岩石 等 的 含 矿 性 。 

《一 ) 地 层 的 含 从 性 的 评价 

在 区 域 地质 调 查 工 作 中 ,结合 地 层 章 面 测量 , 沿 剖 面 系统 采集 岩石 地 球 化 学 样品 ,可 以 查 明 
地 层 中 元 素 分 布 特征 。 其 成 果 不 仅 能 作为 地 层 划分 对 比 和 沉积 环境 分 析 的 一 种 标志 ,而 且 也 是 
评价 区 域 地 层 含 矿 性 的 重要 依据 。 

通常 把 调 区 剖面 中 成 矿 元 素 在 基 -- 计 位 的 富 集 ,看 成 是 成 矿 有 利 层 位 的 重要 指示 。 但 是 在 
评价 地 层 含 矿 性 时 ,不 仅 要 把 由 于 岩 性 差异 而 造成 的 背景 变化 与 地 球 化 学 异常 区 别 开 来 ,而 且 更 
重要 的 是 要 研究 元 素 分 布 变化 规律 . 找 出 地 球 化 学 演化 与 矿 化 富 集 作 用 的 内 在 联系 。 加 拿 大 地 
盾 苏 必 利 尔 的 火山 一 沉积 岩 系 的 含 矿 性 评价 可 以 作为 实例 。 

研究 区 的 火山 - 沉积 岩 系 属于 太古 代 , 包 括 两 个 从 基 性 到 酸性 演化 的 火山 活动 旋回 , 即 伍 曼 
湖 旋 回 和 联邦 湖 旋回 。 已 知 在 酸性 火山 岩 中 有 块 状 锐 - 钢 硫 化 物 矿 床 产 出 ,其 成 因 认为 与 火山 
喷发 有 关 。 涯 石 地 球 化 学 研究 的 任务 就 是 在 含 矿 岩 层 与 和 它 岩 性 相似 的 无 矿 岩 层 之 间 , 找 出 地 
球 化 学 的 区 别 标志 ,评价 两 个 火山 - 沉积 旋回 的 含 矿 性 。 

在 研究 对 比 两 个 旋 同 岩层 的 地 球 化 学 特征 时 ,考虑 到 许多 元 素 在 岩层 中 的 分 布 是 随 二 氧化 
硅 的 含量 而 变化 ,因此 相互 对 比 的 岩 类 是 以 二 氧化 硅 含量 相似 作为 条 件 。 采 取 统 计 检 验方 法 确 
定 出 两 个 旋回 的 火山 岩 存 在 着 明显 的 地 球 化 学 差异 : 伍 曼 湖 旋 回 的 中 性 和 酸 件 火 山 岩 以 К.О, 
CONI, Cr, V. MgO, Mn șI O AO AE BAHA EA ARE ВБ E TE S E EER RHEA Nia 则 以 
Zn 和 FeO, 含量 相对 较 高 为 特征 。 

在 两 个 旋回 中 ,Zn 的 演化 规律 也 有 很 大 差别 。 在 联邦 湖 施加 中 ,从 基 性 火山 岩 到 晚期 的 中 
性 和 酸性 火山 着 Zn 的 平均 售 量 增高 ,分 别 为 105x10`4% 、134x 10 4% .128x10-4%; 在 伍 曼 
湖 旋 辐 中 ,从 基 性 和 中 性 火山 岩 到 晚期 的 中 酸性 火山 岩 Zn 的 平均 舍 量 降低 ,分 别 为 79 x 
10“% 74X10-*%、63x10-4%。 两 个 旋 思 中 的 中 性 和 酸性 火山 岩 类 之 间 ,2Zn 的 分 布 差异 可 能 
反映 了 分 异 作用 物理 -化 学 条 件 的 不 同 。 因 此 ,可 以 认为 在 联邦 湖 旋回 晚期 火山 盎 类 中 Zn 含量 
的 增高 可 以 作为 富 Zn 的 有 色 金 属 矿床 的 成 矿 有 利 标志 。 

矿床 地 球 化 学 研究 的 结果 与 上 述 一 致 。 产 于 两 个 旋回 中 的 矿床 也 有 地 球 化 学 差别 ,联邦 湖 
旋回 中 的 矿床 与 但 曼 湖 旋回 中 的 矿床 相 比 ,具有 富 含 Zn 的 特点 ,并 且 已 知 有 工业 意义 的 矿床 只 
产 于 联邦 潮 旋 回 的 火山 崖 中 。 

根据 以 上 的 研究 ,明确 了 该 火山 — 沉积 岩 带 具有 找 矿 远景 的 是 联邦 湖 旋回 的 中 性 和 酸性 火 
山 岩 层 ; 火 山崖 中 的 微量 元 素 ,特别 是 Zn 对 于 评价 地 层 锌 铜 矿床 的 含 矿 性 有 重要 的 意义 。 

(=) 侵入 体 含 矿 性 的 评价 

评价 代入 体 的 合 矿 性 是 区 域 地 质 调查 和 矿产 普查 的 重要 任务 之 一 。 近年 来 国内 外 普 访 注意 
利用 侵入 体 的 地 球 化 学 特征 进行 岩 体 的 含 矿 性 评价 。 

岩浆 中 成 矿 有 关 元 素 的 原始 含量 及 岩浆 演化 过 程 中 是 否 趋向 集中 ， 对 内 生 矿 床 的 形成 有 重 
要 的 影响 ,一 般 认 为 侵 人 若 中 成 矿 有 关 元 素 的 同 生 含量 仿 高 是 有 利于 成 矿 的 要 标志 。 

我 国 长 江 中 下 游 一 带 砂 卡 岩 矿区 侵 人 体会 矿 性 评价 试验 说 明了 这 一 点 。 表 2-4 表明 , 伴 有 
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工业 意义 铀 矿床 的 侵 人 体 普 遍 含 铜 较 高 ,平均 铜 含量 在 20 x 1074% 以 上 ;而 无 铜 的 工业 厂 化 的 
盆 入 体 普 遍 含 钢 较 低 , 平 均 铜 含量 在 20x10“% МТ, 
R24 长 江 中 下 游 花岗岩 侵入 体 中 铜 的 含量 
Нав маты 
aram | пишу вия 取样 情况 нш “emas aw жж 
无 工业 р < G0~30)* 有 非 工业 矿 
FEA 1 WRIA ТЫ 0 < w~ ^. 16510 + 化 半 定量 分 析 
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TE A 2 пка ж m 10 ERS 
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评价 岩 体 的 含 矿 必 ,可 以 采用 岩 体 地 球 化 学 踏勘 的 方法 , 按 不 同 兰 体 分 别 采样 ,根据 成 矿 有 
关 元 素 的 平均 含量 和 组 合 特征 ,判断 有 无 成 矿 有 利 的 岩 体 。 
评价 侵 人 体 含 矿 性 所 应 用 的 地 球 化 学 指标 ,近年 来 有 所 发 展 ,从 过 去 单纯 依据 元 素 含量 平均 
值 , 扩 大 到 同时 利用 元 素 含量 的 方差 和 比值 ,选用 的 指 二 元 素 不 仅 有 成 矿 有 关 的 各 种 金属 元 素 ， 
还 包括 了 与 成 矿 关系 密切 的 挥发 分 元 素 和 矿 化 剂 元 素 。 
国外 某 些 稀有 人 金属 矿区 研究 工作 表明 , 含 矿 花 岗 岩 体 出 于 强烈 的 喷气 分 异 作用 和 高 温 交代 


作用 ( 云 英 岩 化 作用 ) ,造成 岩 体 寺 部 微量 元 素 分 布 极 不 均匀 。 含 矿 花 





和 锡 的 平均 合 量 略 高 一 些 ,但 方差 值 却 高 过 9 倍 和 18 入, 见 表 2-5. 
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与 无 矿 花 岗 岩 相 比 , 锂 
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#25 含 矿 花岗岩 与 无 矿 花岗岩 中 锂 、 锡 元 素 含 量 的 方差 值 比较 
































Li Sn 
ня жат. — = 
р r j o го 
жж EP MP ERA д Ер Rb @ 1k fi 47 100 1 4.3 0.7 
вия АЕ a ike qq | 64 | no | 7.4 | 26 
ВЕ ВЕН HE Ча “НОЕ 7% 880 | 9.4 54 
W: 为 算术 平均 值 ,10 +902 为 均 方差 。 
在 利用 元 素 比值 方面 ,能 够 反映 内 体 挥发 分 含 基 的 Ba/Rb 比值 受到 重视 。 据 研究 ,在 挥发 





分 含量 高 的 岩浆 分 异 时 ,Ba 的 含量 减少 而 Rb 的 含量 增多 。 因 此 , 含 矿 的 花岗岩 体 以 很 低 的 Ba Z 
Rb 比值 为 特征 。 表 2-6 列举 了 斯 洛 伐 克利 蒙古 的 一 些 资料 ,说 明 含 矿 花岗岩 的 Ba/Rb 比值 较 无 
矿 花 岗 岩 要 低 50 倍 至 80 倍 。 


表 2-6 国外 含 矿 花岗岩 的 Ba/Rb 的 比值 























、 | FISE% 
PEAD М В — 
B | Rb Ba/Rb 
RRMA AEN | 2200x 1074 150x10 + 15 
斯 洛 伐 
ши PARKERET) 150x10 3 | 580x10 3 0.26 
ж ВЕ ERES) 640x 10 4 | 250540"; | 2.3 
其 玉 奥 长 淡色 花岗岩 类 ( 含 矿 ) 20x10 * 60хЮ-* 19-03 








PFE ДЕНЕ АЖ ЕЕ ВК Ni Со Cr Cu SRT ВЕРЬ, B Wi l 
РАНЕН ТЕ REENA ENE. Gk RI НЗ НА Б. РАНО БЫ И РЕНН, í Бра 
岩浆 含有 足够 的 金属 元 素 和 具备 有 利 地 质 构造 条 件 外 ,也 与 硫 的 富 集 程度 有 关 。 在 贫 硫 的 环境 
里 , 镍 进入 硅 酸 盐 晶 格 构造 ,不 利于 矿床 的 形成 。 

表 2-7 为 加 拿 大 地 质 中 的 超 基 性 岩 体 的 Cu,Ni.Co、S 平 均 含量 统计 资料 。 根 据 Cu Ni 储量 
或 开采 量 , 岩 体 分 为 三 类 :储量 在 5000 t 以 上 者 为 “ 含 矿 " 超 基 性 岩 ,储量 在 5000 t 以 下 者 为 “小 
如" 超 基 性 岩 , 只 含 少量 硫化 物 者 为 “无 矿 " 超 基 性 贿 。 从 表 2-7 可 以 看 出 , 含 矿 性 好 的 岩 体 不 仅 
表现 为 Cu. Ni, Co.S 的 平均 含量 很 高 ,同时 还 反映 出 S/Ni 比值 的 增高 。 


表 2-7 不 同 含 矿 性 的 超 基 性 岩 体 的 岩石 地 球 化 学 特征 

















ГҮ | 
岩 体 会 矿 性 样品 数 = - S/Ni 
Ca Ni Со s 
"EF AEEA "372 439x1074 | 1875х107* | 83.5х10 + 5820х10 4 3.1 
ЗАМЕН 91 52.2х107* | 842x10 + | 43.5x10 * | 1770х107* 2.1 
ЕЕ 66 25.9 «107+ 579x10 + | 43.9x10 1 590 х10-* 1.0 














(=) 断裂 构造 含 矿 性 的 评价 

含 矿 溶液 沿 着 断裂 运 移 ,在 断裂 本 身 及 其 近 汶 转 岩 中 所 形成 的 地 球 化 学 异常 ,是 评价 断裂 构 
造 含 矿 性 的 重要 标志 。 - 

BHS ВЕЛЕНО БЕРНИ AD TE, ЕНТО SERT ВЕНЕ 
ТЖЕ, ДВ АО ЭСЕН OBATE PE ATREO ТОЛ РВЕ, ЦО Е ВВ Е 
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和 力学 性 质 ,分 别 统计 样品 的 分 析 结 果 ,然后 根据 各 组 断裂 的 地 球 化 学 特征 作出 相应 的 评价 。 

广东 潭 水 一 石 菜 地 区 1:50000 区 测 工作 中 应 用 了 岩石 地 球 化 学 测量 方法 ,进行 区 域 断 柳 构 
造 的 会 矿 性 评价 。 取 样 分 析 资 料 的 统计 结果 表明 , 测 区 内 的 加 里 东 期 华里 此 一 一 印 支 期 和 燕山 
期 断裂 ,各 有 其 地 球 化 学 特点 。 其 中 的 燕山 期 断裂 ,以 异常 点 多 ,元 素 组 合 复杂 、 含 量 高 ,而 有 别 
于 其 他 期 断裂 ,而且 与 燕山 期 侵 人 着 的 地 球 化 学 特征 有 共 人 同性。 因而 认为 敬 出 期 断裂 是 燕山 期 
后 热 液 的 主要 通道 ,是 本 测 区 的 成 矿 有 利 构造 。 

在 矿区 内 ,应 用 岩石 地 球 化 学 测量 方法 研究 断裂 构造 ,不 仅 可 以 区 分 成 矿 前 、 成 矿 期 和 成 矿 
后 的 构造 .并且 可 以 在 控 矿 的 断裂 构造 内 找 出 言 矿 体 赋 存 的 有 利 部 位 。 例 如 辽宁 某 铅 锌 矿区 (图 
2-5), 有 一 条 1000 多 米 长 的 近 汕 北向 断裂 ,过 去 向 认为 是 成 矿 后 的 ,无 找 矿 意义 。 为 了 重新 评 
ff e g tE , 沿 断 裂 带 布置 了 直 几 条 短 剖 商 的 岩 右 地 球 化 学 测量 ,结果 发 现 了 清晰 的 Pb .As 异 
常 ,应 属于 探矿 的 成 矿 前 断裂 , 钻 孔 验证 打 到 了 盲 矿 ,这 就 为 矿区 扩大 了 找 矿 方向 。 这 个 矿区 的 
试验 研究 还 表明 , 沿 断 裂 带 走向 方向 指示 元 素 的 含量 变化 是 与 深部 矿 化 发 谊 程度 有 关 。 断 裂 带 
中 成 矿 主要 元 素 异 常 合 量 显著 增高 的 部 位 ,常常 表明 盲 矿 体 的 赋 存 位 置 。 











Zn 


š š 





背景 


Ави" 
ы 
Е 





Pb 含量 /gt 








































































































































































































ЕЗ1 (5]2 паз 88: 5 Ав Ea? 




















图 2-5 1 ЭНА НИЕ ВТУ) 
1 一 地 层 界线 ;2 一 云母 片 岩 ; 3 一 大 理 岩 ; 4 ВР, 5 一 强 异常 ; 6 ВЯ, о 
(四) 蚀 变 岩石 含 矿 性 的 评价 
应 用 岩石 地 球 化 学 测量 的 方法 ,研究 蚀 变 岩 五 的 微量 元 素 组 分 及 含量 特征 ,有 助 于 乌 变 岩石 
含 矿 性 的 评价 ,安徽 某 砂 卡 岩 矿区 的 试验 ,取得 了 很 好 的 评价 效果 。 
该 矿区 国 绕 花 岗 内 长 岩 体 的 接触 带 有 一 系列 砂 卡 岩 锯 头 分 布 。 为 了 对 这 些 砂 卡 岩 句 头 的 找 
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矿 意 义 作 出 评价 ,首先 进行 已 知 含 矿砂 卡 岩 的 地 球 化 学 取样 ,人 确定 地 球 化 学 评价 标志 。 根 据 研 

究 , 售 铜 砂 卡 岩 矿石 中 从 成 矿 主 要 元 素 Ch, BA Ag Au, Zn, In 等 伴生 ,其 中 Ause 的 含量 随 

Cu 的 唱 位 增高 而 增高 ,而 且 Au/Cu Ag/Cu 比值 均 在 一 个 不 大 的 范围 内 变化 , 见 表 2-8。 通 过 

Ag Au 赋 存 状态 的 研究 , 查 明 它 们 主要 富 集 在 黄 铜 矿 、 斑 铜 矿 中 ,进一步 证 明 Ag .Au 与 Cu 有 窗 
R28 含 网 砂 卡 岩 矿石 中 Cu Ag А 的 含量 统计 






































яж 元 素平 均 含 重 A% 元 素 含量 比值 
T T A 7 
1 13000x10 * 13.29х107* 0.7410 4 1.02 ! 0.57 
H 25800x10 4 | 16.41х10-* 1.03 х 10-4 0.64 0.40 
Ш 7300х10 * 12.35х107* 0.36 107+ 1.69 0.49 
N 7000 x 10 ` * 7.09х10* | 0.22x10 š | 1.01 Н 0.31 
根据 Ag Au 和 Cu 的 密切 共生 的 规律 , 切 步 确定 评价 含 矿 件 的 指示 元 素 为 Cu.Ag.Au 三 种 。 


在 28 个 砂 卡 岩 露 头 上 应 用 指示 元 素 组 合 进行 了 砂 卡 含 矿 性 的 试验 。 通 过 626 个 样品 的 分 
析 和 含量 统计 ,确定 了 砂 卡 岩 的 地 球 化 学 背景 上 限 为 Cul00 x 10-49% .Ag0.4x 10-4% .Aul.0x 
10“% 。 经 与 勘探 资料 对 比 , 查 明 凡是 含有 工业 矿 体 的 砂 卡 岩 , 部 具有 Cu. Ag、Au 的 综合 异常 ; 
有 Cu. Ag 异常 ,而 无 Au 异常 的 砂 卡 岩 所 含 矿 体 规 模 不 大 。 

在 研究 确定 评价 指标 之 后 , 沿 岩 体 接触 带 以 称 牙 的 剂 面 对 砂 卡 岩 露 拓 开展 岩石 地 款 化 学 测 
量 , 剖 面 线 间距 200 —400 m. 根据 剖面 测量 发 现 的 地 球 化 学 异常 , 圈 出 了 两 个 找 矿 远景 地 段 , 开 
展 大 比例 尺 的 面积 性 岩石 地 球 化 学 测量 。 通 过 成 矿 地 质 条 件 的 分 析 , 以 及 对 Cu. Ag Au 综合 异 
常 的 钻探 验证 ,终于 在 深部 发 现 了 含 钢 砂 卡 岩 矿 休 。 


三 、 区 域 地 质 研 究 


通过 岩石 地 球 化 学 测量 所 获得 的 有 关 微量 元 素 在 各 种 地 质 体 中 的 分 布 特征 ,可 以 帮助 解决 
区 域 地 质 研究 中 的 许多 问题 。 这 里 简要 地 介绍 其 中 的 坊 个 主要 方面 。 

(一 ) 地 层 的 划分 与 对 比 

在 无 化 石 的 是 地 层 中 ,微量 元 素 是 地 层 划分 对 比 的 重要 依据 之 一 。 陕 西 恒 口 地 区 的 震 旦 一 
寒 武 系 为 一 套 岩 相 变化 不 大 的 火山 岩 系 ,地 层 的 划分 对 比 有 困难 。 ЗН НИЕ ib pR ЗЕ Е, 
ЕД ТАО РОО А ЕГО ЗЕ P A ВЕДЕТЕ Е 9.9 x 10“ 4 % „А 
河 群 为 26.6x 1074% RREPA 19.5% 10-4%。 在 郧 西 群 中 ,Cu 和 Pb 的 含量 从 底部 到 顶部 
жна. 在 研究 路 发 旋回 的 同时 ,利用 了 上 述 的 元 素 分 布 特征 ,克服 了 分 层 上 的 
困难 。 

(二 ) 沉积 环境 的 分 析 

成 岩 环境 对 岩层 中 微量 元 素 的 含量 和 分 布 有 显著 影响 ,可 以 利用 岩层 中 微量 元 素 的 含量 和 
分 布 特征 ,分 析 岩 相 和 沉积 条 件 。 

湖北 某 地 区 地 层 剖 面 岩石 地 球 化 学 测量 结果 ， 发 现 元 古 界 神农 架 群 中 微量 元 素 的 分 布 具有 
规律 性 变化 ， 即 元 素 含量 随 碎 屑 岩 粒 度 的 变 细 而 递增 ,可 能 是 一 种 稳定 环境 下 的 海 侵 过 程 的 反 
B, BERRAR DIE E .白云 岩 内 ， 微量 元 素 分 布 杂乱 БЕ, 
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认为 这 是 缺乏 分 选 的 山 问 盆地 沉积 环境 的 反映 。 


(=) 侵入 体 的 划分 、 对比 和 成 因 分 析 





























不 同时 代 的 侵入 体 在 微量 元 素 分 布 特 征 上 常 有 差别 ,例如 ,华南 花岗岩 类 所 含 微量 元 素 是 随 
着 时 代 的 不 同 ,而 呈现 有 规律 的 变化 ( 表 2.9): 花 岗 岩 体 出 老 至 新 , 铁 族 元 素 V.Cr.Co、Ni 的 含量 
逐渐 降低 , 称 有 元 素 含量 逐渐 增高 , 亲 硫 元 素 Cu, Zn 的 总 趋向 是 随时 代 变 新 而 降低 ,而 Pb 的 含 
量变 化 不 明显 。 微 量 元 素 的 上 述 分 布 特征 ,不 仅 是 区 域 地 质 调查 时 划分 和 对 比 兰 体 的 一 种 标志 ， 
而 且 有 助 于 花岗岩 体 的 成 因 解 释 。 据 研究 ,华南 各 时 代 花 岗 扼 主要 是 花岗岩 化 和 再 生 作用 所 形 
成 ,从 雪 峰 期 花岗岩 到 燕山 期 花岗岩 之 间 存 在 着 某 种 成 因 联系 ,微量 元 素 分 布 变化 所 显示 的 继承 
性 和 发 展 性 就 是 理论 解释 依据 之 -o 
表 2-9 ”华南 不 同时 代 花 岗 岩 的 微量 元 素 含 量 分 布 (单位 :% ) 
яж | SEAN | nag Гаваи Г mage | аки | auqa | munam 
У 40х10-* 50х10-* 30х10 + 30х10 H 30x40-4 15x10-* 10% 10-* 
Cr 25х10“ 16х10 20х10 4 15% 10-* 15х107* #4 8х 10-4 一 
м 8х10-* 10x10 -3 10x10 | gxi | 858х104 | 5х0 一 
Co 5x10 190x1074 | 140x1074 | 的 5x10-4 一 一 一 
U 3.5х107* | 0.45х107* | 2.74x10 * | 0.89x10-4 | 4.71x10-4 | 8.9х107* | 17.9x0 4 
w 1.5x10 $ | 1.9x10 4 | 1.3X10-3 | 2.1x10-4 | 2.5х10-* | 7.6xl0-4 | 6.0x10 * 
Sn 3.0x10 4 | 7.4х107* | 5.4x10 * | 9.7х10-* | 8.7ж10-* | 25x10- 12x1074 
Ве 5.5х107* | 1.55х107*, 1.8х10-* | 4.0х10 + | 7.4х10-4 | gg8x10 | 4,510-* 
Mo 1.01071 | 1.1x107% | 0.20x10 * | 2.0x10-4 | 6.45х10-* | 2.3x10-4 | 0.43x10-4 
Си 20х10 1 28х04 23x10 * 20х10* 13x10-4 16х107* 12х10 4 
Pb 20107 | 19.3х107* | 18.15107: | 14.8x10 * | 16.3x10-í | 21x10-4 11x10 1 
Zn 60х10 4 | 38.5х10-* | 28.9x10 {| 20x10 + | 18.5х10-+ | 14.2x10 4 | 13.6%10-* 
Nb 20x10 + = <30x10 * | <30х107* | >30x10 * | >30х10-* | >30х10-4 
Ta 3.5% 0-* 一 一 一 | 4х0 ч 5х107* >8x10 
Zr 200x10 ”| 150x10 | 114x107} | 125x107 | 158x1074 | 160x10% | 155x1074 
Ga 20х10 15107“ 13х10 1 23х107* 18х 10-1 22х10 215104 
Li 40х10-* 39х10-* 34x10 4 23х10-* 30x10 41х10-* 30х 107“ 
Sr 300x10-4 9 个 不同 时 代 花岗岩 体 的 平均 含量 为 230x 107? 
Ba 830x10 * 14 ТАБА AE EHER P RE А ВЕ 860 x 10-4 











《四 ) 变质 岩 原 岩 类 别 的 判断 

深 变质 的 岩石 由 于 物 成 分 和 结构 构造 的 强烈 改造 ,而 难于 判断 它 的 原 岩 类 别 。 例 如 ,变质 岩 
系 中 的 角 内 岩 , 有 原始 岩浆 成 因 的 ,也 有 原始 沉积 成 因 的 。 解 决 这 一 问题 ,除了 根据 岩石 化 学 成 
分 和 产 出 地 质 位 置 的 研究 外 ,也 可 以 利用 岩石 地 球 化 学 测量 资料 。 例 如 ,可 以 根据 岩石 的 微量 元 
素 组 台 特 征 ,区 别 角 闪 岩 的 成 因 ;Cr Ni Ti 的 富 集 ,同时 尼 格 里 "K" 值 低 的 角 内 岩 是 属于 岩浆 岩 
的 变质 产物 ;而 有 Li、Rb.Cs № В 的 富 集 的 角 闪 岩 , 则 是 沉积 卷 变质 的 产物 。~- 些 元 素 对 的 比值 
也 有 同样 的 意义 :Sr/Ba 比值 大 于 1, 是 原始 岩浆 成 因 的 角 内 涯 的 特征 ,原始 沉积 成 因 的 角 因 岩 为 
0.5—0.7;Fe/V 比值 原始 岩浆 成 因 的 高 于 原始 沉积 成 因 的 ,CadSr 比值 则 相反 。 





第 三 章 土壤 地 球 化 学 测量 


土壤 地 球 化 学 找 矿 是 应 用 土壤 地 球 化 学 测量 了 解 土壤 中 元 素 的 分 布 ,总 结 元 素 的 分 散 与 集 
中 的 规律 ,研究 其 与 基 岩 中 矿 体 的 联系 ,通过 发 现 土壤 中 的 异常 与 解释 评价 异常 来 进行 找 矿 的 。 
这 里 折 指 的 土壤 ,主要 是 残破 积 的 地 表 朴 松 覆盖 物 , 同 时 也 包括 塌 积 的 、 冰 积 的 ` 淹 成 的 ` 风 成 的 
以 及 有 袖 成 因 的 地 表 朴 松 覆盖 物 。 

在 土壤 地 球 化 学 找 矿 中 ,可 利用 土壤 地 球 化 学 测量 中 发 现 的 区 域 异常 来 寻找 成 矿区 ,其 至 可 
通过 地 球 化 学 省 来 预测 广大 地 区 内 的 找 矿 远景 。 但 是 对 找 矿 更 直接 的 是 通过 发 现 局 部 异常 , 查 
明 矿 床 的 次 生 娃 ,进而 找到 琉 松 覆盖 物 下 的 矿 体 。 

矿床 的 次 生 学 是 表 生 带 的 产物 。 在 表 生 带 ,压力 小 ( 常 压 ) ,温度 低 而 变化 大 ( 司 夜 变化 及 季 
节 变 化 ), 常 处 于 大 气 图 游离 气 .二 氧化 碘 的 作用 下 ,水源 丰富 且 具 有 不 同 的 酸碱度 ,并 有 生物 及 
有 机 质 参加 作用 ,因而 其 物理 化 学 环境 和 地 壳 内 部 进 然 不 同 。 在 地 壳 深 部 形成 的 岩石 .矿物 进入 
表 生 带 后 ,由 于 物理 化 学 条 件 的 巨大 变化 ,必然 会 发 生变 化 和 分 解 ,一 部 分 元 素 被 溶液 带 出 ,一 部 
分 元 素 组 成 在 地 表 条 件 下 稳定 的 化 合 物 。 岩 石 矿物 的 风化 形成 了 土壤 ,并 使 大 量 的 矿 体 露 头 遭 
到 覆盖 ,给 找 矿工 作 带 来 了 困难 ;同时 也 使 得 成 矿物 质 产生 迁移 ,形成 矿床 次 生 学 ,为 找 矿 工作 提 
供 了 线索 。 为 了 有 效 地 进行 土壤 地 球 化 学 找 矿 ,学 习 与 研究 风化 作用 与 王 壤 ,次 生 学 的 形成 与 特 
征 等 有 关 问 题 是 很 有 必要 的 。 
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一 、 风 化 作用 


风化 作用 可 分 为 以 下 三 种 类 型 ; 

(1) 物理 风化 。 物 理 风化 是 使 岩 抉 骨 解 破碎 ,但 并 不 伴随 化 学 成 分 及 矿物 成 分 变化 的 一 种 
风化 作用 。 在 地 下 深 处 形成 的 岩 块 ,在 上 升 进入 表 生 带 过 程 中 ,由 于 外 部 压力 减 小 ,在 内 部 应 力 
作用 下 ,形成 一 系列 的 裂隙 与 节理 。 气 温 的 变化 引起 岩 右 的 热 胀 与 冷 缩 ,水 在 岩石 中 冻结 而 脱 
胀 ,甚至 霜 的 作用 、 裂 阶 中 水 溶液 的 结晶 等 都 会 使 岩 块 遭受 到 进一步 的 破坏 。 块 状 岩 石 正 是 在 这 
种 物理 作用 下 由 整 块 变 为 态 块 .由 大 抉 变 为 小 块 .由 崖 五 碎 艾 分 解 为 单 矿物 碎 块 的 。 

(2) 化 学 风化 。 岩 石 在 遭受 物理 风化 的 同时 还 发 生化 学 风化 ,使 岩石 的 化 学 成 分 .矿物 成 分 
及 岩石 结构 发 生根 本 的 变化 ,以 致 完全 改变 了 矿物 岩石 的 面 狐 。 

化 学 风化 实质 上 是 在 水 的 作用 下 矿物 岩石 的 分 解 ,因而 在 岩石 的 化 学 风化 过 程 中 ,水 及 水 中 
溶解 的 氧 和 二 氧化 碳 气体 有 重要 作用 。 化 学 风化 中 所 发 生 的 化 学 过 程 许 复杂 的 ,包括 水 化 \ 水 
解 , 氧 化 溶解. 酸 的 作用 .胶体 的 形成 .交换 反应 等 。 但 是 一 般 认 为 岩石 组 分 部 分 被 带 走 ,部 分 结 
ПАВ ЧГ (FeO, naHO)。 这 样 由 含 铁 、 铅 的 硅 酸 盐 组 成 的 岩 右 , 经 过 风化 就 部 分 转变 为 二 氧 
化 硅 、 氨 氧化 铁 而 残留 下 来 。 

G) 生物 风化 。 生 物 风 化 不 仅 是 植物 根系 的 生长 可 扩大 岩石 的 列队 ,加 速 物理 风化 ,更 重要 
的 是 植物 分 泌 的 有 机 酸 , 大 大 地 增强 了 岩石 的 化 学 分 解 ; 植 物 的 呼吸 ,影响 在 化 学 风化 中 起 重要 
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作用 的 氧 . 二 氧化 碳 的 循环 ;细菌 与 真菌 在 许多 有 机 氧化 反应 中 使 植物 残骸 逐渐 解体 ,最 后 形成 
二 氧化 碳 和 水 ;土壤 细菌 的 活动 可 产生 机 酸 类 及 其 他 化 合 物 参与 化 学 风化 作 内 。 生 物 风化 的 
实质 是 困 生 物 作用 而 产生 的 物理 风化 和 化 学 风化 。 

需要 说 明 的 蚌 ,这 种 类 型 的 风化 作用 不 是 孤立 的 。 当 岩石 产 牛 伐 腺 和 崩 解 时 ,表面 积 增 
大 ,增强 地 去 水 氧 .一 氧化 磋 对 岩石 矿 物 的 分 解 。 生 物 风 化 直接 或 间接 地 促进 了 物理 风化 ,特别 
是 化 学 风化 的 进行 。 内 为 环境 不 同 , 各 种 风化 所 起 作用 的 大 小 相对 地 有 所 不 同 。 如 在 杖 干旱 的 
沙漠 和 气温 很 低 的 两 极 以 及 许多 高 山地 区 ,物理 风化 作用 占 主要 地 位 。 而 其 他 气候 带 和 其 他 地 
形 条 件 下 ,化 学 风化 则 占 优 势 。 


二 、 土 壤 及 其 形成 


土壤 是 在 岩石 风化 的 基础 上 通过 成 埃 作 用 运 济 形成 的 。 土 壤 册 矿物 质 、 有 机 质 及 十 壤 洲 液 
和 土壤 空气 等 部 分 所 组 成 ,但 是 ,信物 质 和 有 机 质 是 土壤 的 主体 和 物质 基础 。 

土壤 矿物 质 , 包 括 诛 牛 矿 物 (如 右 英 云母 等 ;和 次 生 矿 物 (如 高 岭 石 . 蛇 脱 石 等 ) 黄 大 类, 不 同 
气候 带 不 同类 型 的 土壤 中 ,土壤 的 矿物 成 分 不 完全 相同 。 土 壤 的 有 机 质 , 包 括 非 腐植 质 (如 蛋白 
质 碳水 化 合 物 \ 月 肪 等 ) 和 腐植 质 两 类 有 机 物质 。 腐 擂 质 昆 微生物 活动 的 产物 , 一般 不 易 为 微 生 
物 所 分 解 ,是 土壤 有 机 质 的 主体 。 

TETS AWAARA , TERRIERE ЕС = RAEL EER 
PARS ЕН". FEH РИА НИ ЗЕ R EEH 
АЖ ВОНИ, TEREPEN EA E RNEER E ERER 
生 层 。 

在 土壤 发 生 层 的 上 层 , 由 于 下 涌水 流 的 作用 ,不 仅 可 溶性 大 , 而 且 胶 状 氢化 物 及 二 氧化 侍 和 
芷 土质 点 等 成 分 , 均 随 水 下 淋 。 由 于 植物 残 休 的 聚积 和 细菌 分 解 作用 ,下 渗水 具有 更 强 的 淋 创作 
用 。 这 样 在 上 层 就 形成 淋 小 (或 称 溢 解 层 ) ,通常 以 A 去 示 。 央 此 在 A 层 中 ,上 部 为 富 含有 机 质 
В Е ВЕНЕ СИ т В 
(A): Венс) зна и Яа СЬ MEE BRA A 层 的 另 一 
特点 。Ao 层 厚 度 大 多 小 于 30 em, 在 气候 潮湿 的 情况 下 ,土壤 发 育成 熟 ,Al BS A 层 均 可 见 。 
但 在 干旱 地 区 或 成 壤 不 充分 的 地 段 ,As 层 可 能 缺失 。 

由 入 层 淋 提 下 来 的 氧化 物 及 猎 士 质点 ,在 其 下 演 积 ,因而 在 淋 提 
ВЕНА, MEABE ЕВЕ ВНЕ НН 
士 结构 , 铁 . 锰 氧化 物 的 存在 而 使 士 层 呈 黄 神色. 棕 褐 色 。 至 于 有 机 质 
很 可 能 在 A 层 即 完全 分 解 为 二 氧化 矶 与 水 ,但 也 可 以 转移 至 了 E, № 
了 可 通过 下 活水 将 上 层 物质 转移 至 卫 层 外 ,有 时 下 伏 层 位 中 的 可 涛 性 
物质 靠 地 下 水 循环 也 可 带 至 层 尝 积 下 来 。 

在 BB 层 以 下 为 淋 济 和 淀 积 作用 均 不 发 育 的 C 层 。 在 C 屋 含有 风 
化 程度 不 等 的 .部 分 被 分 解 的 岩石,C 层 是 形成 A 层 .B 层 土壤 的 “ 母 
质 ”, 故 有 和 母 质 层 之 称 。 СИНА а а Е B 
层 少 ,并 比 B 层 颜色 浅 , 有 时 尚 部 分 保留 原 兰 的 结构 构造 。 

由 上 所 述 可 以 看 出 ,土壤 的 形成 和 土壤 剖面 的 分 层 是 一 个 统一 过 
程 。 尽 管 B 层 与 A 层 同时 形成 ,但 往往 在 А 层 很 明 普 之 后 才能 辨认 。 A 
因此 ,成 堵 作 用 不 充分 的 土壤 ,分 层 和 线 模糊 不 清 ,在 А ЕОС раа зац 
失忆 层 。 成 堵 作 用 充分 的 成 部 土壤 的 理想 剂 面 如 图 3-1 所 示 。 саз) 
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在 成 壤 过 程 中 ,由 于 物质 的 淋 提 和 演 积 ,微量 元 素 也 进行 再 分 配 。 耐 风化 矿物 中 的 元 素 , 容 
易 在 A 层 中 富 集 。 可 溶 金属 元 素 或 茜 土 等 胶体 吸附 的 光 素 ,从 A 层 移出 ,部 分 在 也 层 中 与 含水 
的 铁 、 鳃 氧化 物 及 香 土 一 起 素 集 。 如 赞比亚 红土 剖面 上 某 些 元 素 在 土壤 层 位 中 的 变化 , 除 碱 金 属 
PERPE TINS M, fi . 镍 变化 很 小 外 ,其 他 元 素 均 在 日 层 中 富 集 , 见 阿 3-2。 
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图 3-2 土壤 齐 面 中 元 素 分 布 图 
需要 说 明 的 是 ,微量 元 素 不 仅 在 不 同 层 位 的 土壤 中 分 布 不 均匀 ,而 几 在 同一 层 位 不 同 粒度 的 
土壤 中 的 含量 也 不 一 致 。 其 原因 是 ,元 素 在 风化 .成 塘 过 程 中 的 行为 状态 不 同 。 很 显然 , 耐 风化 
矿物 中 的 元 素 与 在 竺 土 或 铁 . 锰 氧化 物 上 成 吸附 离子 的 易 溶 金属 元 素 相 比 , 后 者 肯定 富 集 于 更 细 
粒 的 土壤 小 。 这 些 情 况 , 对 矿 化 地 区 或 尤 矿 化 地 区 痢 是 存在 的 ,而 且 对 土壤 地 球 化 学 找 矿 来 涪 有 
重要 意义 ,这 一 问题 有 关 章 节 还 要 讨论 。 


第 二 节 ”矿床 次 生 时 的 形成 





一 、 成 矿 元 素 的 次 生 分 敖 

地 下 深部 形成 的 矿 体 , 矿 化 及 原生 晕 ,与 围 岩 一 样 在 表 生 带 经受 各 种 风化 作用 。 其 中 的 元 素 
随 着 矿物 的 破碎 或 溶解 ,都 会 向 外 迁移 产生 次 生 分 散 而 形成 次 生 学 。 成 矿 有 关 元 素 的 次 生 分 散 
可 分 为 机 械 分 散 和 水 成 分 散 。 要 了 了 解 次 生 晕 的 形成 ,就 要 了 解 机 械 分 散 与 水 成 分 散 。 

(—) 机 械 分 数 

在 表 生 作用 下 ,矿石 中 成 矿 元 素 呈 固 相 ( 原 生 矿物 , 难 溶 的 次 生 仇 物 ) 迁 移 而 形成 的 分 散 称 为 
志 械 分 散 。 这 种 分 散 大 致 可 归结 为 矿石 的 破碎 和 矿 右 的 质点 位 移 。 矿 石和 岩 右 一 样 , 在 表 生 带 
由 于 温度 的 变化 ( 热 胀 冷 缩 .水 的 冻结 和 融化 . 盐 类 的 结晶 和 溶解 ) .植物 根系 作用 等 , 矿 体 破 碎 ， 
由 大 块 变 为 小 块 ,由 矿石 碎 块 分 解 为 单一 矿物 的 碎 块 。 地 表面 由 于 剥 蚀 作 用 不 断 下 降 , 矿 体 风化 
侵蚀 面 由 于 风化 作用 也 不 断 下 降 , 矿 石 风化 质点 好 像 逐 渐 离开 矿 体 风化 偿 蚀 面 进入 土壤 ,并 由 下 
屋 土 壤 逐 渐变 为 上 层 土壤 。 在 这 一 过 程 中 ,矿石 质点 分 布 的 范围 , 随 风化 作用 的 加 强 和 持续 时 间 
的 延长 而 逐步 扩大 。 与 此 同时 , 矿 体 附近 围 岩 的 风化 质点 ,也 好 像 渐渐 离开 风化 基 尝 而 进入 土 
壤 , 并 且 由 下 层 土壤 渐变 为 上 层 土壤 。 在 这 一 过 禹 中 ,大 和 宕 风化 质点 分 布 的 范围 也 逐渐 扩大 。 由 
于 矿石 及 围 岩 风化 质点 相互 迁移 的 结果 ,矿石 质点 必然 由 原矿 体 向 外 迁移 ; 矿 体 附近 围 岩 风化 质 
点 出 会 进入 原来 矿 体 所 在 位 置 。 这 样 就 使 得 矿 体 附近 上 覆土 壤 中 ,由 村 有 矿石 的 风化 质点 存在 ， 
成 矿 有 关 元 素 的 含量 高 于 远离 矿 体 处 正常 岩石 所 形成 土壤 中 元 素 的 含量 ( 见 图 3-3), 

出 露 的 矿 体 或 其 矿石 风化 质点 ,由 于 冰川 \ 成 的 作用 帮 地 表 水 的 冲刷 , 均 可 促使 矿石 物质 进 
一 步 发 生机 械 分 散 于 矿 体 附近 地 段 。 根据 研究 ,这 种 矿石 质点 的 成 矿 元 素 含 量 增高 的 现象 ,可 指 
示 附 近 有 矿 体 存在 (图 3-4、 图 3-5、 图 3-6)。 
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图 3-3 风化 剥蚀 与 矿床 分 散 景 形成 关系 示意 图 
1 P; 2 ША: 3 矿石 质点 











ЖЕЛЕ 


& ` ` 





















图 3-4 冰 的 抽 运 与 次 生 学 的 形成 示意 图 图 3-5 地 表 水 冲刷 与 次 生 党 的 形成 示意 图 


在 机 械 分 散 过 程 中 ,有 了 时 重力 起 着 明显 的 作用 。 例 如 地 形 具有 一 定 坡度 的 情况 下 ,由 矿 体 破 
碎 而 产生 的 矿石 НЕ ЕЕ КНУ ТЫ FRS, НЕВЕ ЕЕ, F ЖЕНИ 
BK ЖАРУ ЕЕ ЕР А НЕСЯ НМ EA, РНЕ BEES ДВ КА ЕЕЕ, 如 图 
3-7 所 示 。 


























图 3-6 风 的 后 运 与 次 生 晕 的 形成 示意 图 图 3.7 坡 积 作用 与 次 生 晕 的 形成 示意 图 
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(二 ) 水 成 分 散 

在 表 生 作用 下 矿石 中 成 矿 元 素 呈 液 相 (溶液 ) 迁 移 而 形成 的 分 散 称 为 水 成 分 散 。 成 矿物 质 水 
成 分 散 的 过 程 包括 矿石 的 氢化 ,溶解 迁移 及 析出 。 这 种 作用 和 过 程 对 硫化 矿石 来 说 最 为 典 者。 
硫化 物 氧化 变 为 硫酸 趟 。 由 于 各 种 金属 硫酸 坷 基本 上 在 水 中 都 有 较 大 的 溶解 度 ,其 结果 尾 呈 固 
态 的 金属 硫化 物 变化 成 为 液 相 硫酸 盐 溶液 ,其 化 学 反应 式 为 : 

MS+ 20 一 > MSO， M; 二 价 金属 

由 此 可 见 , 令 化 物 的 氧化 溶液 是 富 有 游离 氧 的 近 地 表 水 作用 的 结果 。 看 地 表 以 下 ,水 的 循环 
可 分 为 三 个 带 ,如 图 3-8 所 示 。 

渗透 带 :位 于 地 表 与 地 下 水 面 之 问 , 水 的 运 
动 主要 是 大 气 降水 向 下 运动 (也 有 地 下 水 因 毛 
细 管 的 作用 山地 证 水 面向 上 ), 水 中 溶解 氧 和 二 
氧化 碳 很 多 ,号 酸性 的 (雨水 的 pH 值 等 于 6). 

38 水 的 循环 未 意图 有 很 大 的 溶解 能 力 。 
流出 带 :位 于 地 下 水 面 之 下 ,水 主要 向 流出 

地 点 运动 ,水 中 溶 有 少量 的 氧 , 矿 石 的 氧化 ,溶解 不 充分 。 

河流 带 : 位 于 地 下 水 流出 地 点 慰 高 以 下 ,水 基本 【不 运动 ,也 不 含 氧 ,中 碱 性 (pH 值 大 于 7)， 

由 上 所 述 可见 , 硫 化 矿石 的 氧化 溶解 主要 产 牛 于 渗透 带 。 分 散 的 矿石 物质 主要 来 自 渗透 带 
的 风化 矿 体 。 硫 化 矿石 由 于 氧化 ,溶解 ,矿石 中 元 素 成 为 离子 状态 转 人 地 下 水 溶液 后 ,或 由 矿 体 
向 四 周 扩散 ,或 随地 下 水 毛细 管 上 床 ,或 随地 下 水 流动 产后 迁移 ,出 原矿 体 向 上 ,向 四 周 进行 分 
散 。 在 分 散 过 程 中 ,由 于 种 种 原因 ,这 些 金属 离子 出 洲 液 中 析出 ,在 汪 培 中 周 定 而 成 学 。 


=, 成 矿 元 素 次 生 分 散 因 素 的 控制 


矿石 物质 由 于 表 生 带 风化 作用 而 产生 的 次 生 分 散 ( 机 械 分 散 和 水 成 分 散 ), 受 多 种 因素 所 控 
制 , 如 元 素 本 身 的 性 质 ,物理 化 学 环境 ` 气 候 及 地 形 条 件 .生物 的 作用 等 - 

(一 ) 矿物 性 质 

矿石 中 元 素 的 次 生 分 散 是 矿石 矿物 风化 的 结果 ,所 以 矿物 耐 风 化 能 力 必然 要 影响 元 率 的 次 
EIR: 一般 说 来 ,内 生 条件 下 形成 的 矿石 矿物 ,其 结 品 条 件 越 接近 表 生 条 件 ,其 耐 风 化 能 力 越 
强 。 硫 化 物 最 不 稳定 ,最 容易 氢化 ,溶解 。 各 类 矿物 根据 次 生 分 解 由 难 到 易 的 程度 可 排列 如 下 : 

氧化 物 > 硅 酸 盐 > 碳酸 盐 和 硫化 物 

在 一 般 情况 下 ,氧化 物 (如 锡 石 . 黑 钨 矿 HET . 馈 铁 矿 等 ) 的 成 从 有 关 元 素 次 生 分 散 .多 以 
机 械 分 散 ( 原 牛 矿物 ) 为 主 ,形成 硫化 物 的 右 关 元 素 则 水 成 分 散 占有 更 重要 的 地 位 。 

在 硫化 物 中 ,不 同 的 矿物 氧化 速度 也 不 一 样 。 常 见 的 硫化 物 其 氧化 速度 按 以 下 顺序 递减 ; 

磁 黄 铁 矿 SIRIT >A RD > EW SRAT > RAT RAT > DEE > RAT >E 
钼 矿 

次 生 矿物 的 稳定 性 也 影响 元 素 的 次 牛 分 散 。 如 方 铅 矿 之 所 以 排 在 较 后 的 位 置 上 ,主要 是 因 
为 在 风化 中 形成 难 深 的 白 铅 矿 包 庄原 生 琉 化 物 的 缘故 。 硫化 物 的 氧化 速度 不 仅 决 定 于 原生 矿 
H KEHEE MASHEHA KET . 白 铁 矿 氧化 后 形成 硫酸 与 硫酸 铁 , 使 介质 成 
强酸 性 ,因而 黄 铁 矿 \ 白 铁 矿 共生 会 加 速 其 共生 矿物 的 氧化 和 溶解 

(二 ) 物理 化 学 环境 

物理 化 学 环境 对 元 素 次 生 分 散 的 影响 ,主要 反映 在 所 离子 浓度 .氧化 还 诛 电 位 等 对 元 素 在 水 
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ЕН Е НЕРВ ЛИНИИ, 

大 多 数 金属 元 素 的 溶 蟹 度 及 其 化 合 物 的 稳定 性 与 水 中 pH 值 关 系 密切 。 地 表 水 的 pH 值 一 
般 为 4.5 一 8.5, 土 壤 为 4.0 一 9.0, 在 氧化 的 硫化 物 附近 pH 值 常 低 于 2.0, 而 存 干旱 地 区 土壤 中 
碱 度 可 以 较 高 。 在 自然 环境 中 只 有 碱 金属 如 KK* Na (在 较 小 程度 上 还 有 碱土 金属 如 Ce?! ) 在 
所 有 天 然 介质 pH 值 变 化 范围 内 ,都 可 作为 出 离 的 阳离子 而 溶解 ,而 大 多 数 金 属 元 素 只 在 酸性 溶 
ATERATA .迁移 ,并 随 着 溶液 pH 值 增高 而 趋 于 呈 氢 氧化 物 或 碱 式 盐 而 沉淀 。 某 些 元 素 
氧 氧化 物 开始 沉淀 的 pH 值 坏 境 可 见 表 3-1。 因 此 , 当 人 硫化 矿床 氧化 形成 的 强酸 被 稀释 、 中 和 时 ， 
从 硫化 矿床 中 带 出 的 念 属 艳 向 从 溶液 中 析出 并 小 集 于 新 沉淀 的 次 生 矿物 中 。 


Зз 次 生 环境 下 元 素 活 动 对 比 表 






















































































































































































环境 条 件 
相对 活动 性 - 
氧化 的 酸性 的 中 忻 到 大 性 的 хим 
[астау 
N 1.1.8 C. 1. Br| 
很 高 = Ey CI LLB 
- - [Mo V.U. Se. Ва 
Mo, V.U. Se. Ва 
Mo. V.U Se. Rel 
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Si. P.K] 
低 1 
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很 低 , 不 活动 [ v Ta. Pi. Cr. Zr| A 
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I есем {2а 
WA | Cu. Co. Ni, Hg. Ag.Adl 
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Bi.Ge.Cs.Ti 




















РЕНО pH АЕ ТЕ ВО ВИЦ. FRIERE Eh, MEA V) 反 映 一 个 体系 
RRULREH o pH PURKE , Eh 值 随 之 降低 ,因而 同一 氧化 反应 在 碱 性 环境 中 比 在 酸性 环境 中 容 
易 进 行 。 一 定 条 件 下 一 种 离子 在 菜 种 氧化 态 可 以 是 易 溶 的 ,但 在 另 一 氧化 态 则 可 以 是 极 难 溶 的 。 
许多 元 素 的 溶解 与 沉淀 主要 是 受 Eh 值 和 pHf 值 的 综合 影响 所 支配 。 正 是 基于 这 种 考虑 ,有 人 提 
出 了 一 个 在 次 生 环境 下 的 元 素 活动 性 经 验资 料 ( 见 表 3-1) ,这 -资料 根据 不 同 的 环境 条 件 下 ( 氧 
化 的 还原 的 酸性 的 ,中 性 的 发 碱 性 的 ) 的 活动 性 ,对 元 素 进行 了 分 类 。 元 素 的 活动 性 是 -个 非 
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常 复杂 的 问题 ,影响 因素 也 非常 多 。 表 3-1 所 考虑 的 因素 虽然 还 不 够 全 面 ,但 亡 是 以 控制 元 素 在 
水 溶液 中 活动 性 的 基本 环境 条 件 为 依据 的 ,因而 有 利于 不 同 环境 条 件 下 具体 应 用 。 当 然 在 具体 
应 用 中 ,还 可 以 研究 其 他 各 种 因素 的 影响 ,进一步 并 清 元 素 活动 性 方面 的 规律 。 

在 表 生 环境 中 ,广泛 发 育 的 各 种 胶体 对 元 素 的 次 生 分 散 有 很 大 影响 。Si、AlFe .Mn As、Zr、 
V 等 元 素 的 化 合 物 在 水 中 溶解 度 很 小 ,形成 胶体 溶液 (溶胶 ) 而 迁 称 。 在 这 些 胶 体 物质 沉淀 时 ,其 
上 吸附 的 元 素 随 之 固定 下 来 。 在 氧化 带 中 $1, А Ее, Мо 等 元 素 的 含水 所 氧化 物 、 氧 化物 以 及 各 
种 蒜 土 矿物 是 胶体 作用 的 典型 产物 

无 机 胶体 质点 多 数 是 蝇 质 的 ,表面 键 性 末 饱 和 , 带 有 过 剩 的 下 电荷 或 负电 荷 , 带 有 正 电 荷 的 
胶体 称 为 正 胺 体 , 带 有 人 负电 荷 的 胶体 称 为 负 胶 体 。 表 牛 带 中 常见 的 正 胶 体 有 Zn(OH. 
Ti{OFD3,CrCOH)3、AL(OH)3、Fe(OH)s。 这 些 正 胶 体 可 从 介质 中 吸附 阴离子 , 如 HVO, 、 
HVO; „(2037 РОГ 、AsOji 等 络 阴 离子 。 某 些 元 素 如 As Sb, Cd, Cu, Pb 的 硫化 物 ,SiO, MnO. 
У05 „510; MAH H RER (S Ag Au 等 ) 都 是 负 胶体 , 氧 氧化 铁 有 时 也 带 负电 荷 。 这 些 负 胶体 
能 从 介质 中 吸附 Cu, Pb .Zn .Co NiLiK、Ba 等 数 十 种 元 素 的 阳离子 。 

腐植 质 也 是 一 种 负 胶 体 , 它 可 从 介质 中 吸附 Ca Mg, AlCu, Ni, Co Zn Ag, Be 等 元 素 ,此 外 还 
可 能 吸附 Mo, V.U Pb 等 元 素 。 

医 土 矿物 (高 岭 土 . 蒙 脱 石 等 ) 也 是 … 种 负 胶 体 , 它 是 一 些 金属 元 素 (如 Cu, Ni Co Ba, Zn, Pb, 
Au.Ag.Hg.V 等 ) 阳 离子 的 一 种 很 好 的 吸附 剂 。 负 胶 体 ( 克 其 慕 土 矿物 的 ) 不 仅 具 有 从 介质 中 吸 
附 阳 离子 的 能 力 ,而 且 还 有 交换 吸附 阴离子 的 能 疙 。 土壤 中 次 生 异 常 的 形成 往往 是 黏土 胶体 中 
代 换 性 钙 . 钠 、. 钾 等 离子 ,为 土壤 水 溶液 中 成 矿 有 关 元 素 置换 的 结果 。 

自然 界 中 的 负 腕 体 较 正 胶体 分 布 更 为 广泛 。 在 这 些 胶体 中 ,对 地 球 化 学 找 矿 意义 更 大 的 为 
ВЕН) НЕО, 胶体 吸附 能 力 的 强 弱 决定 于 水 溶液 中 阳离子 浓度 ,电价 、 
原子 量 和 离子 半径 。 水 中 阳离子 浓度 越 大 ,电价 越 高 ,被 吸附 的 能 力 越 强 , 同 价 离子 中 被 吸附 的 
能 力 随 原子 量 和 离子 半径 的 增加 而 增加 (在 普通 离子 中 氨 是 一 个 例外 )。 但 是 成 学 元 素 的 吸附 更 
大 程度 上 决定 于 土壤 中 次 生 矿 物 成 分 , 蒙 脱 石 类 吸附 和 离子 交换 能 力 远 高 于 高 岭 石 类。 土壤 中 
以 蒙 脱 石 为 主 时 , 则 容易 大 量 吸附 金属 离子 ,形成 明显 的 次 生 异 常 。 不 同 铬 土 矿物 对 不 同 阳离子 
的 吸附 能 力 不 同 ,二 价 阳离子 被 蒙 脱 直 吸附 的 顺序 为 : 

Pb> Cu>Cd> Ba> Mg>Hg 











而 高 岭 石 吸附 的 顺序 为 : 
Hg>Cu>Pb 

(=) 生物 的 作用 

生物 对 成 矿物 质 的 次 生 分 散 也 有 深刻 影响 。 特 别 是 梢 物 生长 的 影响 更 为 显著 。 微 生物 的 作 
用 和 动物 的 活动 也 一 定 程度 地 影响 这 种 分 散 。 

植物 的 生长 影响 元 素 的 分 散 一 方面 是 根系 放出 大 量 CO ,使 根 尖 表面 及 围绕 其 四 局 的 洲 液 
酸度 较 高 ,使 矿物 分 解 ; 舅 一 方面 更 主要 的 是 植物 生长 的 本 身 就 伴随 元 素 的 迁移 。 由 于 植物 生长 
的 需要 ,通过 根系 由 土壤 中 吸收 大 量 被 分 解 了 的 物质 ;由 于 植物 营养 的 需要 ,所 吸收 的 物质 在 体 
内 运动 ,分 布 于 各 部 分 组 织 中 。 当 树叶 树枝 落地 腐 从 时 ,所 生成 的 大 部 分 可 溶性 产物 被 移 人 地 
下 水 、 地 表 水 中 ,其 中 一 部 分 可 重新 被 植物 吸收 ,或 在 B 层 土壤 中 与 Fe, М.А ЗЕЛЕ, 这样 , 植 
物 就 像 一 个 "水 泵 ", 不 断 从 地 下 深 处 吸取 元 素 ,又 不 断 地 使 这 些 吸取 上 来 的 元 素 回 到 地 面 进入 十 
壤 。 这 种 生物 地 球 化 学 循环 ( 见 图 39) 的 结果 ,使 一 些 元 素 由 风化 基 岩 向 上 层 土壤 (A 层 .B 层 ) 
转移 ,形成 分 散 。 
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图 3-9 生物 的 地 球 化 学 循环 


现 已 查 明 , 植 物 为 了 营养 的 需要 ,不 仅 吸收 N.K.P.S.Ca 及 Meg, 而且 也 吸收 一 些微 量 元 素 ， 
其 中 包括 Cu.Co、Ni、Pb、Zn、As、Sn、Be、Mo、Fe,Ag、Au、 Mn 等 ,因而 使 这 些 元 素 在 生物 地 球 化 学 


循环 中 进行 分 散 。 


在 这 种 生物 地 球 化 学 循环 中 元 素 向 上 分 散 的 距离 ,实际 上 就 是 植物 根系 的 穿插 深度 ,在 深 根 
系 植物 (湿地 植物 ) 的 作用 下 ,即使 矿 体 为 运 积 层 所 赣 盖 , 若 沉积 缓慢 ,厚度 不 大 ,在 运 积 覆 盖 层 上 


仍 可 有 矿床 次 生 备 形成 (图 3-104 )。 若 价 体 上 迅速 沉积 很 厚 的 运 积 层 .特别 是 j 
的 干 地 植物 ,其 生存 并 不 依赖 地 下 水 而 靠 雨 水 渗透 , 则 在 上 部 运 积 层 中 次 牛 时 


图 3-105)。 











其 上 生长 的 浅 根 
难以 形成 ( 见 
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图 3-10 运 积 层 上 植物 与 次 生 蛙 形成 图 
а: Гб ЕН: 2 一 图 岩 ; 3 一 残 积 屋 ; 4 一 运 积 层 ; $ 一 等 含量 线 ; 6 一 植物 ; 
БВА е, оар АНЕ, 3 一 周 岩 ; 4 一 毛细 管 水 上 升 范围 ; 5 一 元 素 循环 范 团 ; 6 一 植物 
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根据 观察 研究 ,许多 植物 能 从 地 下 深 埋 30 — 50 m 吸收 金属 元 素 转 移 至 地 表 形 成 异常 ,甚至 
PREH F 65—150 m 深度 ,地 表 仍 有 类似 的 反应 。 因 此 ,日 前 止 在 十 早 荡 汉 地带 试验 用 以 寻找 
地 下 深 处 的 政体。 

(四 ) 气候 条 件 和 地 形 条 件 

气候 决定 着 水 分 ,植被 及 土 亡 类 型 ,因而 控制 着 元 素 的 迁移 和 分 散 。 在 干旱 地 区 ,水 及 梢 被 
少 ,机 械 分 散 起 着 主导 作用 。 地 下 水 面 也 较 深 ,能 形成 可 洲 性 阴离子 络 合 物 的 金属 元 素 , 只 可 能 
被 深 根系 植物 带 上 来 。 在 半 干 早 的 情况 下 ,由 于 土壤 及 水 的 pH 值 较 高 , 含 石灰 质 的 钙 质 土 多 
对 可 溶性 元 素 的 水 成 分 散 不 利 。 在 潮湿 的 热带 及 温带 ,水 成 分 散 条 件 AAA. ТЕЗА, E 
物 活动 减弱 ,化 学 反应 变 慢 , 机 械 分 散 作 用 增加 ,甚至 在 永 闵 区 几乎 仅 有 机 械 分 散 。 

地 形 影 响 风 化 和 列强 的 速度 ,因而 在 一 定 程度 上 直接 或 间接 地 控制 了 元 素 的 分 散 。 如 在 平 
坦 地 区 ,机 械 分 散 速度 受到 限制 。 由 于 地 表 水 及 地 下 水 流动 缓慢 ,可 深 性 元 素 的 水 成 分 散 的 速度 
也 缓慢 。 地 形 起 伏 增 大 ,水 的 流 迷 增加 ,水 成 分 散 加 快 ,机 械 分 散 也 变 快 。 在 山区 ,剥蚀 超过 了 化 
学 风化 速度 ,因而 也 会 促进 水 成 分 散 。 但 在 地 形 强烈 起 伏 时 ,更 有 利于 机 械 分 散 。 

不 同 矿物 组 分 的 矿床 ,在 表 生 带 元 素 迁移 分 散 的 特征 不 完全 相同 -在 才 生 带 能 保持 稳定 的 
原生 矿物 或 次 生 矿 物 的 金属 矿床 (如 锡 石 . 白 钨 矿 BAT RT RE B SR SUB MAE 
主要 的 分 散 形 式 。 水 成 分 散 则 是 硫化 矿床 上 最 常见 的 分 散 形 式 。 但 是 机 械 分 散 及 水 成 分 艇 二 者 
并 不 是 完全 托 立 的 ,往往 相互 伴生 , 交 蔡 出 现 。 央 此 ,次 生 时 的 成 学 过 程 往往 是 机 械 分 散 利水 成 
分 散 综合 作用 的 结果 。 不 同 矿床 成 坚 过 程 中 二 者 所 起 的 作用 主 次 不 同 而 已 。 但 是 即使 对 硫化 仇 
床 而 言 , 水 成 分 散 也 不 过 是 成 择 过 程 中 一 度 起 了 较 大 的 作用 , 在 元 素 一 量 由 溶液 中 析出 ,成 为 吸 
附 离 子 或 次 生 矿 物 固 定 于 土壤 颗粒 上 以 后 , 即 开始 随 着 土壤 加 体质 点 进行 机 械 分 散 。 因 而 可 以 
说 对 金 访 矿床 总 的 说 来 都 是 以 机 械 分 散 为 主 。 这 一 点 在 研究 分 析 次 生 尝 时 是 应 当 考 虑 的 。 

根据 成 举 矿 石 质点 主要 分 散 方式 的 不 同 可 将 次 生 学 分 为 机 械 分 散 景 ,盐分 散 学 。 根 据 分 散 
Е ЖАННА УЖ MRR ORE Е, ЕЕ НЕК 
ЛЕЕ АША МНЕНИЕ n aka y Ñ HERE ARRE, ЕЕ ЗЕ 
ВУ, ВАТ ЖЕ ВЕЛ И е E, BAE ГЕ НЕ, 才能 取得 更 大 的 
成 效 。 
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我 国土 壤 地 球 化 学 测 明 ,1954 年 开始 应 用 于 生产 ,特别 是 1958 TUK, ERARD HEE 
得 到 了 普遍 的 应 用 。 多 年 来 的 生产 实践 证 明 ,利用 土 说 地 球 化 学 找 修 АНЫМ Е В 
体 是 一 种 有 效 的 方法 ,无 论 在 普查 找 矿 或 普查 评价 中 部 广 为 应 用 。 在 普查 找 矿 阶段 ,土壤 地 球 化 
学 测量 有 的 在 地 质 测量 工作 之 前 进行 ,土壤 地 球 化 学 测量 所 提供 的 异常 ,在 地 质 测量 过 程 中 能 针 
邓 性 地 进行 地 质 观察 研究 ,有 利于 发 现 矿 化 现象 ,研究 分 布 规律 , 找 出 可 能 存在 工业 矿 体 的 远景 
地 段 。 但 是 ,土壤 地 球 化 学 测量 工作 也 可 与 地 质 测 景 1- 作 同时 进行 。 土壤 地 未 化 学 找 矿工 作 比 
例 尺 为 1:200000 一 1:50000 ,一 般 与 地 质 测量 工作 比例 尺 相 同 ,但 有 时 较 地 质 测量 比例 尺 略 大 ， 
即 地 质 测量 比例 尺 为 1: 50000 时 ,土壤 地 球 化 学 测量 比例 尺 为 1:25000、 在 普查 评价 阶段 ,土壤 
地 奈 化 学 测量 一 般 和 地 质 测 量 工作 同时 进行 ,其 比例 尺 也 往往 相同 , 一 般 均 为 1:10000 一 
1:5000, 在 矿 体 小 时 可 为 1:2000。 

土壤 地 球 化 学 找 矿 所 能 寻找 的 矿产 种 类 也 较 多 ,对 一 般 有 色 人 金属 (Cu.Pb Zn As Sb. Hg W. 
Sn, Mo, Ni Co 等 ) .贵金属 (Au.Ag) .黑色 金属 (Cr、Mn.V) 及 某 些 非 金属 (P) 等 矿 种 均 可 采用 。 
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土壤 地 球 化 学 找 矿 在 区 域 普 查找 矿 . 矿 区 及 其 外 围 找 矿 等 方面 部 有 重要 作用 。 土 壤 地 球 化 
学 测量 主要 用 于 寻找 被 覆盖 的 矿 体 ,有 时 也 可 用 于 间接 指导 寻找 讶 矿 。 


一 、 被 覆盖 矿 体 的 寻找 与 矿石 类 型 \ 矿 化 规模 的 预测 


在 应 用 土壤 地 球 化 学 测量 进行 找 矿 过 程 中 ,不 仪 要 根据 所 发 现 的 异常 去 寻找 被 覆盖 的 矿 体 ， 
而 且 还 要 对 矿石 类 型 . 矿 化 规模 进行 预测 。 

(一 ) 评价 指标 的 确定 , 含 矿 措 常 与 无 本 异常 的 区 分 

在 成 矿 地质 条 件 研究 的 基础 上 ,利用 评价 指标 和 评价 标志 来 确定 含 矿 异常 .无 矿 异常 和 与 矿 
无 关 的 非 矿 异常 ,评价 其 含 矿 性 ,基地 球 化 学 找 矿 中 此 本 的 工作 方法 ,也 是 上 康 地 球 化 学 找 矿 中 
基本 的 工作 方法 。 

非 矿 异常 的 确定 往往 不 是 很 困难 的 ,但 是 含 矿 异 常 与 无 矿 异常 的 区 分 则 不 是 很 容易 的 。 在 
土壤 地 球 化 掌 找 矿 中 ,为 了 区 分 上 述 不 同性 质 的 异常 , 常 从 各 方面 进行 侠 究 统计 ,确定 评价 标志 ， 
建立 评价 指标 。 

1. 矿石 的 表 生 变化 的 研究 , 含 矿 异常 的 评价 标志 的 确定 

矿 体 次 生 尝 是 矿 体 (及 其 原生 尝 ) 表 生 内 化 的 产物 ,其 形成 与 矿石 变化 有 关 。 因 此 研究 矿石 
的 表 生变 化 ,有 利于 建立 含 矿 异常 在 组 分 方面 的 标志 ,以 区 分 售 矿 异常 与 无 矿 异 常 。 如 前 述 广 东 
某 销 矿 床 属 黄 铁 矿 化 含 钴 石英 脉 型 矿床 , 据 研 究 原生 矿 有 中 砷 与 钴 含量 呈正 相关 。 由 于 风化 作 
用 ,矿石 氧化 洲 解 , 狂 被 带 出 , 矿 体 上 方 土壤 中 钴 含量 低 ,而 砷 成 为 稳定 的 臭 葱 石 (FeAsO'2HO) 
被 保留 下 来 。 因 此 选择 砷 为 指示 元 素 米 找 钴 信 ( 详 见 次 生 时 特征 部 分 )。 

但 是 工作 中 发 现 ,在 含有 铁 质 条 带 或 褐 铁 矿 的 半 岩 中 也 有 砷 的 异常 ,干扰 了 找 矿 工作 。 为 了 
区 别针 矿 脉 及 含 铁 质 条 带 围 岩 上 的 异常 ,对 外 做 脉 氧 化 带 的 襟 铁人 矿 及 其 线 留 黄 铁 矿 进 行 了 分 析 
(093-2), 








表 3-2 钴 矿脉 氧化 带 宰 铁 矿 中 有 关 人 金属 元 素 含量 表 















































| 平均 含 景 /% 
矿 带 位 置 样品 数 = = - 一 
Co А Cu Bi Pb 

I 8 10x10 * 6060x1074 940 х107* 640 х 10-* 450х 10-* 

1 10 <I0x10 | 4250<10 3 420x10 4 550x10 * 200 10-* 

Ш 5 10<10 | 2600x107 | 1740х10-* | 520x10 * | 260x10 + 

№ 5 一 2000x10 4 | 230х10-* 30x10-4 | 1700x1074 

V 3 <10x10 | 2360x10 1 380x10 * п0х10 3 440x10 * 

w" 3 _ 2700х10* j 200х10-* 30х10-* 200х107* 
Т, НТО НИЕ hak ВА RAT KEALE AEH: а (Со) = 0.1% —0.2% , (Ав) = 
0.8% -3%, (Си) = 0.08% — 0.25%, (РЬ) = 0.008 % —0.06% , ш (Bi) = 0.08% ~ 0.2%. 
将 此 分 析 结 果 对 比 表 3-2 арр н, ЕЕ hi kk ARE r RES НЕ, ВЕ 





别 矿 带 甚至 有 富 集 。 销 矿脉 的 次 牛 举 应 有 As、Gu.Bi.Pb 异常 组 合 。 
与 此 同时 也 对 各 种 岩石 进行 了 分 析 ( 见 表 3.3). 
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表 3-3 各 种 岩石 中 有 关 元 素 含量 表 
хна 
с As Cu 18 РЬ zn 








位 a жп 





打 银 坑 | Жи ' 10х10 + | 200х10-* | 80х04 | <30х10 * 1 50x107 100х 10 + 





HARS) PERA 10x107? | 800x107 | 110x10% 6x107 70х10 * 140x107 





山 新 村 后 | АО 一 800x10 + 50х10 4 一 10х107* <100х10 + 





НРА ARRIERE] 20x107 | 730х105, 40х10-+ 10х107* 20х10 í 160 107+ 



































ZK14 粉 砂岩 20x1p 1 一 60х10 * 一 20х107* | <100x10 4 
ZK20 ZIE 10x107 一 30x 1074 一 50х 107* | <100х107* 
ZK20 EKA 10x10 | 一 SOx10°4 一 10х107* | <100х107* 
ZK20 页 # | <0х10-* 一 30х10 * 一 一 <100x10 + 
ZK20 长 石 砂岩 20х10 + 一 50х 10-4 一 0x10-4 | <100x10-4 
ZK20 石英 砂岩 10х10 * 一 30x10 1 一 一 一 








表 3-3 说 明 转 岩 中 促 的 异常 主要 来 自 铁 质 条 带 或 铁 染 物质 ,但 是 这 些 太 合 量 较 高 的 “ 合 铁 
质 " 岩 石 中 Cu, Bi. Pb 含量 并 不 高 ,说 明 由 “ 含 铁 质 " 岩 石 形成 的 砷 异常 ,并 不 伴随 有 Cu ВЕРЬ 
党 ,因而 认为 As.Cu\Bi.Pb 组 合 异 常 是 含 矿 异常 的 标志 。 结 合 异 常 延长 方向 (矿脉 沿 控 矿 构造 广 
向 分 布 ,而 铁 质 条 带 顺 层 分 布 ,方向 不 同 ), 区 分 含 矿 的 异常 及 无 矿 的 异常 ,取得 了 较 好 的 
ЖЖ. 

2. 矿 体 及 矿 化 、 蚀 变 岩 五 的 组 分 特征 的 研究 

矿 化 \ 蚀 变 类 型 不 同 ,形成 的 异常 组 分 也 不 同 ,即使 同一 矿床 成 矿 阶 段 不 同 ,所 形成 的 异常 也 
具有 不 同 的 组 分 特征 ,可 据 此 确定 原生 异常 评价 指标 , 这 一 问题 在 上 一 章 已 有 讨论 。 次 生 尝 是 仿 
体 及 其 原 牛 学 风化 的 产物 ,也 可 用 类 仙 方 法 确定 评价 指标 ,用 于 评价 土壤 中 的 次 生 蜡 常 。 

PUAN BERAN ,在 铅 锌 矿 中 含有 铜 的 矿物 ,在 锅 锌 矿 体 上 方 土壤 中 ,除了 铬 的 异常 外 ， 
还 有 铜 的 微弱 异常 。 在 含有 铜 矿 化 的 硅化 大 理 岩 中 含有 少量 的 馈 , 在 其 上 方 土壤 中 除 形成 铜 的 
异常 外 ,还 有 铅 的 弱 异 常 。 因 此 ,在 试验 工作 中 ,在 研究 锁 钾 矿 体 及 含 铜 夺 化 大 理 兰 的 这 种 组 分 
特征 后 ,可 确定 在 该 矿床 上 ,包含 量 大 于 铜 的 异常 是 铅 锌 矿 体形 成 的 ;相反 , 铅 的 含量 小 于 铜 的 异 
常 ,可 能 是 含 铜 硅化 灰 岩 所 引起 的 。 

3. 统计 对 比 并 常 内 指示 元 素 的 线 金 属 量 .确定 评价 指标 

单位 长 度 的 线 金 属 量 是 指 沿 剂 面 线 措 常 内 单位 长 度 地 段 土壤 中 郊 泰 的 平均 含量 , 即 
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PAAA A Е ЧН А, ДУА OMET АО АЫ Е Еа 8З, 
以 此 来 确定 区 分 念 矿 异 常 和 无 矿 异常 的 线 金 属 量 指标 。 表 3-4 为 湖北 某 地 区 砂 卡 岩 型 铜 矿床 上 
次 生 时 内 的 铜 及 银 线 金属 量 及 其 见 矿 情况 统计 资料 。 
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表 3-4 ”湖北 某 地 区 和 秦 卡 岩 型 钢 矿 床上 次 生 深 内 的 铜 及 银 线 金属 量 及 其 见 矿 情况 


























бк m ш 单位 长 度 线 金属 其 (MD) 作 :1 ' 浮 十 覆盖 下 的 矿 化 程度 
Cu Ag 

ARU 2 9953 | 7.9 и 

BRU : 10 6357 21.44 PERRE 

石头 踢 | 18 5550 253 控 探 槽 见 矿 

пат 2 2013 1.09 PRET 

东 角 山 222 3522 1.24 | За 

СЕ] 9 7120 6.33 ВНЕ 

жаш 200 271 0.33 控 探 梢 不 见 矿 

铜 井 K26 2406 i 0.38 ЗН 

Ш 11 Н 828 一 Feet nu kO 深部 有 育 矿 ) 

石头 中 545 一 KRAPET 

Жаш 208 2996 0.58 1 BREME 

千家 湾 11-89 300 0.09 ; ИЯ 

千家 湾 H-98 2594 0.17 | ент) 

+8 1-14 1445 I 0.24 НОЕ 

千家 湾 Ш2-114 2207 0.23 аа 

TRI M-14 4664 0.39 地 表 基 罕有 矿 化 

Т 10-136 612 0.06 地 表 基 岩 有 矿 化 

TRA vasa | 802 0.08 地 表 基 罕有 和 矿 化 “ 

千家 湾 М2-159 1196 0.17 НЕ ERRET) 

TRR Mi-164 2488 0.31 地 表 见 矿 化 (深部 无 矿 ) 

千家 湾 M1-176 928 0.07 | ”地 表 基 岩 矿 化 (深部 有 讶 术 ) 

Таа -194 1040 0.16 | енти а) 

根据 上 述 资料 ,认为 线 金 属 量 钢 大 于 2000 ARAF 1 者 属 含 矿 的 异常 。 据 当地 经 验 ,在 残 坡 
积 层 厚度 在 2 m 左右 时 ,可 利用 这 一 指标 找到 松散 层 覆 盖 以 下 的 矿 体 。 根 据 这 种 指标 评价 只 能 


说 明 有 无 被 覆盖 矿 体 ,并 不 涉及 有 无 盲 矿 体 的 存在 。 

需要 说 明 的 是 ,以 异常 的 线 金属 量 米 区 分 含 矿 的 与 无 矿 的 异常 是 建 六 在 统计 基础 上 的 .其 可 
靠 性 视 参加 统计 线段 的 代表 性 而 定 。 其 次 , 线 金属 量 与 平均 含量 .最 高 含量 .- 样 , 受 各 种 因素 所 
控制 ,在 应 用 时 应 尽量 地 结合 地 质 条 件 。 

土壤 地 球 化 学 测量 中 ,有 时 以 统计 对 比 的 方法 ,利用 异常 内 元 素 的 最 高 含量 或 平均 含量 来 确 
定 区 分 含 矿 异 常 与 无 矿 异 常 的 指标 。 利用 异常 内 元 素 的 最 高 含量 作 评价 指标 ,未 考虑 到 异常 内 
元 束 的 次 生 分 散 因素 ;利用 异常 内 的 平均 含量 作 评价 指标 ,在 样品 数 很 少 .分 布 很 不 均匀 的 情况 
下 ,可 能 夸大 个 别 样品 的 作用 。 多 此 , 目前 评价 指标 方面 多 用 线 金 属 量 (或 面 金 属 量 )。 

(=) 过 的 分 带 性 的 研究 

量 的 分 带 性 不仅 是 含 矿 异 常 的 标志 ,而 且 可 以 用 于 预测 矿床 矿石 类 型 。 预 测 矿床 ,做 石 类 
型 方面 ,可 道 过 研究 矿石 的 物质 成 分 .确定 有 关 评 价 指标 来 进行 ,这 一 点 对 土壤 地 球 化 学 找 矿 来 
说 ,条 件 允许 时 也 可 以 应 用 。 但 是 也 可 通过 刁 究 次 生 兴 的 分 带 性 ,来 进行 矿床 、 矿 石 类 型 的 预测 。 

如 广东 省 某 地 区 ,土壤 地 球 化 学 找 矿 工作 中 发 现 了 含量 高 .规模 大 的 W Sn, Bi Pb.Zn Cu. 
Sb As 等 元 素 的 次 生 异 常 ,并 显示 出 明显 的 水 平分 带 ( 见 图 3-11)。 
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图 3-11 TERTRES ТА 
ТОН, 2— В, 3E AE SBK E E D М: ИНН: 
9 一 未 见 矿 钻 孔 ; 10 一 探 梢 ;11 一 异常 号 ; 12 一 分 带 界限 ; 13 一 W80x 10-4%; 14 一 Sn20D x 104%; 


15—А53000х 1071% ; 16—Cu300x10-4%; 17—Bi500 <10 





1%; 18—Р51000% 10 +9; 19—Sb500 x10 +9 


W fy TIER АЕС ВЕЗЕ, sS W .Sn .Bi、Pb 所 组 成 ,其 特点 是 W、sn 合 量 高 ， 
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Qh [rs]: Е з [40] 
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№ 3-12 #11 НИЕ 
1 一 第 四 系 ; 2—35; 3 一 断层 ; 4 一 花岗岩 ; 5 и 
НК; и, 7 一 钻 孔 























规模 大 ,其 至 在 土壤 中 钨 的 含量 局 部 可 达 
工业 品位 。 中 带 分 布 于 灰 岩 上 ,Pb、Cu、Sb 
各 异常 含量 较 高 ,分 布 与 规模 基本 上 一 致 。 
外 带 分 布 于 厂 岩 中 ,以 As 异常 为 主 ,含量 
可 高 达 3000x 107+% 以 上 ,局 部 地 段 有 Pb 
异常 。 各 带 围绕 花岗岩 皇 弧 形 分 布 。 根 据 
上 述 情 况 推 测 ,内 带 异 常 主要 由 钨 - 锡 矿 
床 所 形成 ,由 于 多 的 含量 很 高 ,估计 矿 体 埋 
藏 浅 ;中 带 异 常 中 可 能 为 铅 锌 及 多 金属 矿 
床 ; 外 带 尚 需 进一步 研究 。 以 后 的 验证 工 
作者 明 ,在 内 带 措 常 中 找到 了 工业 价值 较 
大 的 钨 矿床 (图 3-12)。 在 中 带 异 常 中 也 根 
据 预 测 找 到 了 浸染 - -致密 块 状 的 铝 锌 及 多 
Е №. 

(=) 掌中 元 素 异 常 侈 量 的 研究 与 
矿 化 规模 的 预测 

研究 学 中 元 泰 的 异常 含量 ,可 预测 矿 
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化 现 模 。 异 常 含量 中 任何 一 点 的 指示 元 素 的 含量 (C,) 由 两 部 分 组 成 : 因 岩 石 风化 质点 形成 的 正 
常 含量 部 分 (Co) 和 因 矿 右 风 化 质点 而 营 加 的 异常 含量 部 分 (AC) „В: 
Cx=Co+AC 
在 土语 地 球 化 学 测量 中 预测 矿 体 矿 化 规模 , 正 是 以 上 述 认 识 为 依据 的 。 利 用 测 线 资 料 进行 
矿 化 规模 预测 的 计算 公式 如 下 ; 
Mi = gh = УСС, - Coar 
RP Mi 一 一 测 线 上 全 加 的 某 成 巡 元 素 含 量 总 和 ; 
C 一 一 测 线 处 矿石 中 某 元 素 的 会 量 ; 
一 一 测 线 上 矿 体 的 厚度 ， 
Ax 一 一 测 线 上 各 采样 点 间距 ; 
q 比例 系数 ,风化 过 程 中 元 素 在 表 生 带 富 集 时 大 十 1, 贫 化 时 小 于 1。 
在 具体 工作 时 ,可 在 剖面 上 从 矿 体 及 土壤 中 采取 样品 进行 分 析 , 确 定 g 的 经 验 数值 ,然后 用 
于 未 知 地 段 评价 形成 异常 的 原生 矿 体 的 他 化 规模 ( 即 测 线 上 矿 体 品位 与 友 度 的 乘积 )。 在 条 件 有 
利 时 可 分 别 预测 矿 体 在 测 线 上 的 厚度 和 品位 。 
在 地 形 复杂 、 矿 体 厚度 与 元 素 含 量变 化 较 大 时 ,评价 尝 的 含 矿 性 、 孩 测 仇 体 矿 化 规模 的 工作 
- - 般 不 在 单个 测 线 上 进行 ,而 是 在 整个 异常 范围 内 进行 。 此 时 的 计算 公民 为 : 
Ms = gh = У es- co)AS 
AP Ms 一 一 捍 内 全 加 的 某 成 晕 含 量 总 和 ; 
AS 一 -各 采样 点 间距 与 测 线 癌 虐 的 葬 积 。 
利用 这 种 方法 预测 矿 化 规模 时 , 需 注 意 的 重要 问题 一 是 ç 的 经 验 数值 的 代表 性 , 仅 以 个 别 少 
数 剖 面 为 依据 偏差 可 能 较 大 ;二 是 矿床 矿石 类 型 应 相同 ,不 能 将 致密 块 状 矿石 上 试验 结果 用 于 漫 
染 状 矿 石上 。 在 新 区 ,没有 已 知 矿 体 供 试验 时 ,只 好 以 到 加 成 党 的 总 金属 昌 米 相对 评价 矿 化 规模 。 
(29) 地 质 体 含 矿 性 的 研究 与 区 域 找 厂 远景 的 评价 
岩石 地 球 化 学 找 矿 在 区 域 调查 中 ,可 用 于 人 研究 区 域 地 层 、 侵 人 体 ,断裂 构造 等 地 质 体 的 含 矿 
性 ,评价 区 域 找 矿 远景 。 这 些 方面 的 工作 在 土壤 地 妹 化 学 测量 中 ,也 可 相应 地 进行 。 
1. ЖЕМЕ 
地 层 的 层 位 不 同 ,其 形成 古 气候 .二 地 埋 条 件 不 同 ,物质 的 来 源 也 不 -- 样 。 这 不 仅 使 不 同 层 
位 的 地 层 中 可 赋 有 不 同 的 沉积 矿产 ,而 用 也 可 伴生 有 不 同 的 原生 有 异常 。 因 此 ,不同 层 位 的 地 层 ， 
在 表 生 作用 下 所 形成 的 次 牛 异常 ,可 能 具有 不 同 的 特点 ,并 能 指示 赋 存 的 沉积 矿产 。 如 湖北 某 地 
1:200000 土壤 地 球 化 学 测量 中 ,发 现 异 常 的 分 布 有 明显 的 规律 性 ,Cu 异常 分 布 于 元 十 界 神农 架 
群 槽 河 组 中 ,Pb、Zn 异常 分 布 于 震 量 系 灯 影 组 中 ,V、Mo( NOS РАНЕ TARER TARER 
系 水 井 沱 组 中 ,Pb 异常 出 现 于 震 生 系 陡 山 沱 组 及 寒 武 系 水 并 沱 组 中 。 上 述 异 常 的 分 布 反映 了 区 
内 地 层 的 含 矿 性 ,并 据 此 圈定 了 成 矿 远景 区 。 实 践 证 明 , 这 些 异 常 分 布 与 矿产 特征 相 吻 合 。 事 实 
说 明 应 用 土壤 地 球 化 学 异常 可 研究 地 层 含 矿 性 。 
2. 断裂 的 会 矿 性 
断裂 及 附近 团 岩 的 地 球 化 学 特征 ,在 土壤 中 必然 会 有 所 反映 ,根据 断层 上 的 土壤 ,也 可 研究 
Я АЕ. 由 于 土壤 地 球 化 学 测量 的 采样 ,不 像 岩 石 地 球 化 学 测 旺 那 样 受 岩石 出 露 情况 限 
制 ,因而 更 有 利于 用 以 研究 区 域 断 裂 的 含 矿 性 。 
在 土壤 地 球 化 学 测量 中 研究 断裂 的 含 矿 性 ,可 结合 区 域 找 矿工 作 同时 进行 。 根 据 测 区 内 异 
党 带 的 分 布 ,研究 构造 对 矿 化 的 控制 ,根据 异常 带 的 元 素 组 合 及 变化 ,评价 断裂 带 中 可 能 的 矿 化 
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类 型 。 图 3-13 即 反 映 了 广西 某 地 区 1:50000 土壤 地 球 化 学 找 矿 成 果 。 图 上 沿 断 裂 有 Sn „РЬ, Си 
异常 分 布 ,明显 地 反映 了 断 改 对 异常 的 控制 。F, BREER, SEA A Sn 为 主 ;南部 ,以 Ph 为 主 ,Fl 
断裂 上 则 是 铜 的 异常 。 异 常 的 分 带 反 映 了 矿 化 的 分 带 ,各 断 发 的 各 种 异常 可 能 有 相应 的 矿产 ,为 
找 矿 预测 提供 了 资料 。 






























































图 3-13 地 质 化 探 平面 图 
1 一 Pb 异常 ; 2 一 Sn 异常 ; 3 一 Cu 异常 ; 4 一 W H: 5 一 异常 编码 ; 6 一 矿 点 编号 ; 7 一 钢 锡 矿脉; 
8 一 河流 ; 9 一 第 四 系 ; 0 一 震 旦 系 南 学 组 第 三 自 ; TI 一 幅 互 系 南 学 组 第 二 段 ; яя, 
13 ал, EE 15 ЖЕН, 16TH 17 一 电气 石 云 英 岩 脉 ， 
18 一 大 理 岩 ; 19 一 地质 界 线 ; 20 一 下 断层 ; 21 一 道 断 层 ; 22 一 岩层 产 状 
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ЧН НА НУ БЕНУА Аа Е, ER ГАС ERRER RT h, ШГ НР, 
ЗЕ Rh 3E Я АНТ АЕ АО ВЕЕ ИТ Вр - 例 。 

1971 年 ,为 了 迅速 弄 清 60 km TC PS BW Sy А Е, Т ЕЗЕК ОЗЕ um TERNET 
评价 工作 ,以 线 距 100 m AUE 20 m 的 网 度 进行 采样 ,剖面 长 度 控制 在 断裂 带 两 侧 600 m 范围 内 。 
工作 成 果 见 图 3-14 РЕ 3-15. 




















an, IR- Eddi 


























图 3-14 РЖ EI E 3-15 SPEE P E 
1 一 第 四 系 ; НЕЖИН: 3 一 侏 罗 系 下 煤 组 ， 1 一 Cu 异常 2 一 Zn 异常 ; 3 一 Ag 异常 4 一 Pb 异常 
4 一 三 县 系 巴 东 组 上 段 ; 5 一 巴 东 组 中 段 ，6 一 巴 东 组 下 段 ; 
7 一 铜 矿 点 ; 8 一 锌 银 矿 点 





经 过 上 述 工 作 , 查 明 沿 断裂 带 地 球 化 学 异常 断 续 分 布 ,各 异常 呈 雁 行 排列 ,分 布 于 断裂 带 的 
转折 硒 曲 部 位 。 沿 断裂 带 各 异常 有 分 带 现象 ,如 北 段 茶 林子 以 Cu 为 主 ,中 段 三 宝山 一 带 有 Cu, 
Pb.Zn Ag 组 合 的 异常 ; 南 段 雷 家 溃 一 带 ,以 Zn、Ag 为 主 。 在 北 段 找 Cu, 28 SEE Pb.Zn 是 有 
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希望 的 。 通 过 上 述 工作 不 仅 找到 了 几 个 有 价值 的 矿 点 ,而 且 证 明 沿 地 征 东 部 断裂 带 为 一 有 希望 
的 多 金属 成 矿 带 。 

在 研究 断裂 的 含 矿 性 方面 ,土壤 地 球 化 学 测量 不 仅 可 以 查 央 区 域 构造 对 成 矿 的 控制 ,而 且 ?] 
查 明 矿区 构造 对 成 矿 的 控制 。 效 3-16 为 江西 其 铀 矿床 次 生 晤 平面 图 。 铀 的 次 牛 党 分布 于 北西 
西向 庄 性 压 捏 性 断裂 带 与 南北 向 压 性 断裂 复合 处 ,反映 了 构造 对 矿 化 肉体 的 控制 。 次 生 学 的 边 
缘 呈 竹 指 状 , 沿 北西 西 一 南 东 东 向 断 抽 延伸 ,反映 了 北西 西 的 断 狼 为 容 矿 构造 ,控制 了 矿 体 的 
分 布 。 



































图 3-16 江西 某 钼 矿床 次 生 时 平面 图 


1 一 上 震 昌 统 千 校 岩 夹 磁铁 石英 岩 ; 2 一 燕山 晚期 花 岗 风 长 班 岩 ; ЗОНЫ, 
ERBU: 5 一 铀 的 等 浓度 线 (gx 








3. 岩 体 的 会 矿 性 

土壤 地 球 化 学 测量 中 ,根据 地 球 化 学 异常 不 仅 能 够 反映 矿 化 岩 体 的 存在 ,而 且 还 可 以 研究 内 
体 的 合 矿 性 。 

如 在 普查 找 矿 阶段 ,可 利用 土壤 地 球 化 学 异常 初步 评价 岩 体 。 如 云南 演 西 某 地 在 踏 惑 中 在 

\ 龙 潭 岩 体 上 发 现 了 Cu,Mo、Pb、Ag 的 综合 异常 ,在 矿 化 的 石英 二 长 亩 岩 上 有 的 样品 铀 含量 大 
于 1000 g 所 ,随即 为 圈定 省 体 上 的 次 生 符 , 沿 米 字 形 剖 面 采 取样 品 ,经 过 分 析 大 致 圈定 了 异常 轮 
廓 ,并 发 现 Cu、Mo.Pb 学 有 明显 的 分 带 现象 ( 见 图 3-17)。 根据 次 生 尝 的 特征 及 地 质 条 件 分 析 , 认 
为 该 岩 体 可 能 含有 斑 岩 型 钢 矿 ,后 经 钻探 验证 ,终于 见 到 了 铀 铀 矿 体 。 


二 、 铁 帽 组 分 与 找 矿 评价 


铁 查 并 非 土 壤 , 关 于 铁 帐 的 评价 ,严格 说 来 不 属于 土壤 地 球 化 学 测量 。 但 由 于 铁 帽 与 土壤 中 
次 生 有 异常 的 形成 都 与 表 生 作用 有 关 , 所 以 在 此 一 并 讨论 。 


~ 
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№ 3-17 小 龙潭 地 区 地 款 化 学 异常 图 
] 一 岩 体 钟头 界线 : 2 一 路 勘 前面 ; 3 一 忆 施 开销 孔 ; 4 一 铜 量 等 秆 线 ; 5 一 钻 最 等 信 线 ; 6 一 铅 时 等 值 线 





铁 幅 含 矿 性 评价 中 ,根本 问题 是 根据 铁 幅 组 分 特征 预测 原生 矿石 的 组 分 ,含量 和 矿石 类 型 。 
目前 地 球 化 学 找 矿 .工作 中 用 的 评价 铁 帽 的 方法 有 : 
(1) 根据 铁 帽 和 原生 矿石 中 各 金属 元 素 含量 及 残留 比例 的 研究 ,预测 原生 矿石 中 元 素 含量 
和 矿石 的 类 型 。 表 3-5 为 长 江 中 下 游 某 些 砂 卡 岩 型 矿床 上 铁 帆 分 析 及 统计 资料 。 
表 3-5 长江 中 下 游 某 些 砂 卡 岩 型 矿床 上 铁 帼 分析 及 统计 资料 
KRAE% 

















RIERREN — к 他 
Са Ав Au Pb 

Cu 一 Ag 相关 иная я Mo, Со 

ЭНН | >1000x 10-4 ая 00 常 含量 (> 0.01 | <100x10-! | 会 量 ,经 常 出 现 W.Sn、 
oe | 109 в 

АНИ | > 1000x10-4 Ее «22 БУТТЯ 

普遍 测 出 Sb 的 异常 

маи <300x10 | „ИМЯ вв | >3000x10-: | аа Кажан, 


аа В 





ЗИ | (300—800) x 1071 >0.4х 10 -* дв aa; 

















Жим | <100x10 ' 大 部 分 观测 的 元 素 含 基部 比 较 低 





由 表 3-5 可 知 :各 种 类 型 矿石 所 形成 的 含 铜 铁 帽 均 残 留 有 相当 多 的 金属 元 素 。 和 矿石 类 型 相 
同 ,残留 量 比例 相近 。 铜 在 含 铜 砂 卡 岩 矿 石 中 ,一 般 为 40% 左 右 ,在 含 钢 黄 铁 矿 矿石 中 为 30% 左 
右 。 铝 在 铁 由 中 的 残留 比例 在 50% 以上。 根据 钻 矿 石 边界 品位 0.5% (5000 ppm), 铁 由 中 铅 舍 
量 的 平均 值 在 0.3% (3000 ppm) 以 上 者 可 划 为 锁 匀 矿石。 经 试验 研究 确定 了 各 元 素 在 各 类 型 砂 
五 形成 铁 帽 过 程 中 的 残留 比例 后 ,就 可 根据 各 未 知 矿 点 铁 由 有 关 元 素 的 含量 ,推算 原生 矿石 的 
原始 含量 ,确定 矿石 类 型 。 如 铀 矿石 要 求 边界 品位 为 0.3% (3000 ppm), ERPE PRE KAE 
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低 于 25% ,因此 将 铁 帽 中 铀 的 含量 在 0.1% (1000 ppm) 以 上 者 划 为 含 钢铁 帽 。 

(2) 根据 各 种 类 型 矿石 铁 帽 金属 元 素 组 分 特征 的 研究 ,确定 评价 指标 ,以 此 来 闹 测 铁 帽 的 矿 
石 类 型 。 

表 3-6 为 某 地 区 61 个 铁 帽 组 分 特征 研究 资料 ,从 而 得 出 评价 含 钢 砍 卡 岩 铁 帽 的 指标 , 即 Cu 


食量 大 于 1000x107% ,Ag 含量 大 于 0.4x10 1% ,Au 含量 大 于 0.01x10 4% Ag ñ > 1000 
>0.6。 


表 3-6 ” 某 地 铁 帽 组 分 特征 分 析 



































Cu Pb Cu Pb 

1 会 铜 砂 卡 岩 T7080Ux10 + 78х10-* 0.44 0.61 56 

2 ` а kA 3340x107 39x10 * E 0.32 08 о 21 

3 ВН | 3720x10 + 26х10- ов | 二 l E 

4 анан 2820x107" 178x107" 0.28 0.57 17 i 

5 аи 2420x104 43х10 0.30 0.70 32 

6 含 铜 黄 铁 矿 3890X10 4 52х10: 0.31 | 一 7 

7 RERET Г 3270x10 1 537x10 4 0.27 一 2o 
в ARRERA | 120x10 | 1660x10-° 0.23 0.81 64 




















(3) 利用 多 元 统计 分 析 的 方法 评价 铁 帽 。 一 般 认为 ,多 元 统计 分 析 的 方法 能 考虑 多 种 影响 
素 , 能 提供 更 多 的 信息 ,能 更 好 地 划分 铁 帼 类 型 ,评价 其 含 矿 性 。 这 一 方法 在 有 关 章 节 另 行 
讨论 。 
=. 地 质问 题 与 间接 找 矿 


土壤 地 球 化 学 测量 不 仅 在 区 域 性 的 或 在 矿区 及 外 国 找 矿工 作 中 广泛 应 有 ,而 且 可 研究 地 质 
题 ,间接 指导 找 矿 。 

《一 ) Ж.ж 

不 同类 型 的 岩浆 岩 , 富 集 不 同 的 元 素 ,因而 在 不 同类 型 岩 体 上 的 土壤 中 ,也 富 含 不 同 的 元 素 ， 
在 土壤 地 球 化 学 测量 中 ,可 用 以 指导 圈定 岩 体 , 填 绘 地 质 图 。 

在 基 性 、 超 基 性 岩 中 ,Cr、Ni.Co 富 集 ,因而 可 利用 土壤 中 Cr Мі .Co 含量 增高 的 现象 ,圈定 基 
性 ,特别 是 超 基 性 岩 体 或 岩 相 带 。 

又 如 在 酸性 岩 中 有 Mo 的 富 集 , 利 用 土壤 中 Mo Па В, 可 以 图 定 酸 性 岩 体 ( 见 图 
3-18)。 但 是 值得 说 明 的 是 ,利用 土壤 地 球 化 学 测量 资料 圈定 岩 体 时 ,不 总 是 利用 岩 体 上 方 土壤 
中 某 种 元 素 含量 普遍 增高 的 特点 ,而 有 时 是 根据 岩 体 接触 带 上 某 些 元 素 含量 增高 现象 ,如 图 3-19 
所 示 。 

(=) 断裂 构造 

出 于 断裂 及 其 两 侧 围 岩 的 地 球 化 学 特征 ,一 定 程度 上 可 通过 土壤 反映 出 来 ,因而 研究 土壤 地 
球 化 学 的 特征 ,条 件 有 利 时 根据 异常 的 线形 延伸 或 突然 中 断 ,结合 地 质 情况 可 追 索 断 烈 构造 。 如 
某 金 银 矿床 追 索 断 裂 即 为 一 例 , 见 图 3-20。 
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图 3-18 ЛЕА АЕ Е 3-19 接触 带 次 生 异 常 分 布 图 


1 一 页 着 ; 2 一 此 岩 ; ЗЕ 4 РЕН г-н. 2 一 花岗岩 ; 3 一 接触 带 ; 4 一 钠 等 含量 线 
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图 3.20 基金 银 矿 次 生 学 平面 图 
Т-К; 2 一 片 麻 岩 类 ; З-ТИН, аА, 5 一 断裂 ; 6— Au 石英 脉 及 
АА НИВ. 7 一 Au 等 含量 线 ， 8 一 Ag 等 含量 线 

该 矿 片 麻 岩 中 的 矿 体 叶脉 状 , 受 近东 西向 断裂 所 控制 。Au、Ag 高 含量 带 (Au 含量 大 于 1x 
10-*%,Ag 合 量 大 于 5x10-4%) 可 反映 琉 松 沉积 物 逆 盖 断 裂 中 控制 的 矿脉 。 低 浓度 带 的 等 浓 
度 线 围绕 高 含量 带 , 并 显著 地 向 东 呈 线 状 延 伸 。 昌 然 地 表 并 未 见 控 矿 的 东西 向 断 玫 向 东 延 展 ,但 
锯 次 生 学 的 分 布 说 明 断 裂 向 东 侧 伏 。 正 是 基于 这 种 分 析 , 在 已 知 矿 号 以 东 地 下 深 处 ,经 钻探 证 实 
有 控 矿 断裂 的 存在 ,并 在 其 中 发 现 工业 矿 体 。 

还 需要 说 明 的 是 ,矿床 次 生 晕 基 本 呈 东 西向 延展 ,但 从 矿脉 向 西 突然 中 断 .边界 整齐 . 旺 南 北 
向 党 的 这 一 特征 不 仅 反 映 了 南北 向 断裂 的 存在 ,而 且说 明 断 裂 有 可 能 是 成 矿 后 的 ,或 者 是 能 阻挡 
矿 化 西 延 的 成 矿 前 断裂 。 
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水 系 沉积 物 地 球 化 学 找 矿 是 应 几 水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 ,了 人 解 水 系 沉积 物 中 元 素 的 分 布 ， 
总 结 其 分 散 、 集 中 的 规律 ,研究 其 与 附近 基 岩 中 地 硕 体 的 联系 ,通过 发 现 异常 与 解释 评价 异常 来 
进行 找 矿 的 。 
水 系 沉 积 物 地 球 化 学 找 矿 中 ,可 根据 所 发 现 的 局 部 异常 , 查 明 矿床 分 散 流 进而 找到 矿 , 如 图 
4-1 所 示 。 但 是 ,水 系 沉积 物 地 款 化 学 找 矿 ,常常 是 利用 水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 中 所 发 现 的 广 
大 地 区 或 区 域 的 异常 , 米 确定 地 球 化 学 省 或 圈定 成 矿区 , 找 出 可 能 有 矿床 存在 的 远景 区 > 
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图 4-1 某 地 分 散 流 成 果 图 
1 一 黑 云 母 花岗岩 ;2 一 钙 质 片 洗 类 大 理 石 ;3 一 块 状 大 现 岩 ;4 一 薄 层 大 理 岩 ;5 一 钙 质 片 岩 ;6 一 站 长 玲 岩 ;7 一 地 质 界线 ; 
8 一 销 锌 矿 体 :9 一 Cu40 一 60 g/t,61 一 100 gA, >100 gA;10 —Pb40--60 gA,61 ~ 100 g/t, >100 вит 














第 一 节 ”分 散 流 的 形成 


分 散 流 和 次 生 滨 都 是 在 表 生 作用 下 形成 的 ,因此 二 者 有 许多 共同 点 。 

首先 ,分 散 流 与 次 生 分 具有 共同 的 物质 来 源 , 即 都 是 信 体 及 其 原生 学 在 表 生 作用 下 ,与 矿石 
组 分 有 关 的 元 素 ,迁移 .分 散 所 形成 ; 

其 次 ,分 散 流 与 次 生 量 的 形成 作用 基本 相同 ,在 形成 过 程 中 , 既 可 有 与 物理 风化 作用 有 关 的 
机 械 分 散 , 又 可 有 化 学 风化 作用 下 的 水 成 分 散 , 而 且 都 是 以 机 械 分 散 为 主 。 

第 三 ,分 散 渡 与 次 生 量 都 昆 表 生 作用 下 形成 的 ,因而 都 受气 候 四 素 所 控制 。 

但 是 ,分 散 流 的 形成 也 有 其 特殊 之 处 : 
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第 一 ,形成 分 散 流 的 物质 ,不 仅 是 如 同 次 生 草 那样 可 来 自 地 表 的 矿 体 及 原生 学 ,也 可 以 来 自 
地 下 的 盲 矿 体 帮 其 原 牛 晕 .甚至 还 可 来 自 次 后 学 , 即 次 生 学 内 的 物质 组 分 ,进一步 迁移 .分 散 ,在 
水 系 沉积 物 中 形成 分 散 流 ( 见 图 4-2); 
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图 4-2 分 散 流 物质 来 源 示 意图 
1 一 矿 体 ;2 一 矿 体 及 原 牛 好 ;3 一 松散 层 ;4 一 地 下 水 面 :5 一 物质 搬运 方向 

第 二 ,形成 作用 方面 , 晶 然 分 散 流 、 次 生 学 都 可 有 机 械 分 散 和 水 成 分 散 , 但 分 散 流 的 机 械 分 散 
并 不 像 次 生 兴 那样 由 于 气候 灾 化 所 造成 ,而 主要 晨 由 于 水 动力 的 冲刷 .搬运 ,矿石 物质 进入 水 系 ， 
并 在 水 系 内 进一步 分 散 而 形成 分 散 流 ; 

第 三 ,气候 对 分 散 流 形成 的 控制 ,不 仅 如 同 次 生 泽 那样 反映 在 年 平均 温度 ,年 降雨 量 方面 ,而 
目 还 反映 在 季节 性 气温 变化 和 降雨 量 上 ,因为 季节 性 气温 及 降雨 量变 化 ,对 形成 分 散 流 物质 的 冲 
刷 搬 运 影响 很 大 。 


第 二 节 ”水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 的 应 用 


水 系 沉积 物 地 球 化 学 测 景 ,是 遂 过 系统 采集 水 系 沉积 物 为 样品 ,测定 其 中 微量 元 素 的 含量 ， 
通过 发 现 水 系 沉积 物 中 所 形成 的 异常 米 进行 找 矿 的 。 它 可 寻找 Си Pb, Zn.W、Sn、Mo.Cr、Ni、 
Hg.Sb.Au.Ag.P 等 矿产 。 近 年 来 对 找 Nb Ta Be 等 稀有 金属 也 取得 了 一 定 效果 。 

水 系 沉积 物 地 球 化 学 找 矿 工作 比例 尺 一 般 为 1:200000 一 1:25000。 在 区 域 地 质 调查 中 , 往 
往 先 于 相应 比例 尺 的 地 质 测量 ,这样 做 的 优点 是 水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 的 成 果 可 以 为 以 后 填 
图 时 研究 测 区 矿产 分 布 和 部 署 矿产 调查 指示 方向 ,为 解决 地 层 、 侵 和 人 岩 及 构造 等 问题 提供 一 定 的 
区 域 地 球 化 学 参考 资料 。 当 然 , 在 实际 工作 中 ,水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 也 有 与 相应 比例 尺 的 地 
质 测量 同时 进行 的 。 水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 还 常常 与 重 砂 测量 相互 配合 ,相互 验证 . 补 完 ,以 
提高 找 矿 效果 。 

水 系 沉积 物 地 球 化 学 找 矿 ,适合 在 地 形 切 割 剧烈 水系 发 育 的 山区 进行 ,而 在 地 形 平坦 .水 系 
不 发 育 的 地 区 ,其 应 用 效果 受到 限制 。 

水 系 沉积 物 地 球 化 学 找 矿 不 仅 能 找到 有 成 矿 远景 的 地 区 ,为 成 矿 顶 测 及 基础 地 质 研究 提供 
资料 ,而 且 方 法 简单 ,效率 高 ,用 于 大 规模 扫 面 ,有 利于 迅速 查 明 广大 地 区 矿产 资源 远景 ,对 找 矿 
来 说 可 起 到 战略 侦察 的 重要 作用 。 


一 、 在 区 域 找 矿 中 的 应 用 


水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 ,主要 是 在 普查 找 矿 阶段 几 于 区 域 找 矿 。 
区 域 找 矿 中 ,水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 首先 是 通过 发 现 异 党 来 进行 的 。 如 秦岭 某 地 ,水 系 沉 
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积 物 地 球 化 学 找 矿 中 ,发 现 Cu-5 号 异常 , 正 位 于 花岗岩 接触 带 附近 ,异常 区 附近 已 知 有 砂 卡 岩 型 
铁 铜 矿 点 分 布 。 因 此 ,该 异常 的 发 现 为 进一步 找寻 砂 卡 岩 型 铜 矿 及 铁 钢 太 床 指出 了 远景 地 区 ( 见 
图 4-3)。 
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43 ”陕西 秦岭 分 散 流 成 果 图 
1 一 各 元 素 含量 标注 区 间 ;2 一 Ag<0.1 一 0.14 gA,Cu40--45 g/t,Ph20—25 g/t, Zn90 一 130 g/t;3—Ag0.15~ 0.29 g/t, 
Ca45 一 50 g/t, Pb26 ~ 30 gA,2n131 — 200 g/u;4—Ag>0.29 g/t, Cu>50 g/t,Pb>30 g/x,Zn2>200 ВИН 
УНР 6 ИН НЯ 号 ;8 一 银 分 散 流 改编 号 ;9 一 Cu,Pb.Zn 
远景 区 ;10 一 第 三 系 ;11 一 阳 起 右 片 岩 , 角 办 片 淹 ; 2 一 云母 石英 片 央 石英 岩 、 硅 化 大 埋 宕 ; 
13 一 肉 红色 中 相 烷 花岗岩 ;14 一 花 岗 闪 长 岩 ;15 一 断裂 带 ;16- 一 矿 点 及 矿 种 


在 水 系 沉积 物 地 球 化 学 找 矿 中 ,区 域 性 异常 有 重要 意义 。 一 些 地 球 化 学 省 或 蘑 些 成 矿 带 , 往 
往 是 在 地 质 研究 基础 上 ,根据 或 参考 区 域 异常 米 确定 的 。 由 于 元 素 的 背景 值 在 区 域内 是 有 变化 
的 ,这 种 区 域 异常 带 有 时 实际 上 是 元 素 的 高 背景 区 。 近年 来 ,在 地 球 化 学 找 矿 中 根据 高 背景 值 
(高 趋势 值 ) 来 指导 找 矿 的 问题 越 来 越 为 人 们 所 重视 。 


二 、 在 区 域 成 矿 规律 研究 中 的 应 用 


水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 ,不 仅 是 要 发 现 几 个 异常 ,为 找 矿 提出 几 个 近景 区 ,而 且 还 应 研究 
区 域 中 异常 特征 的 变化 和 异常 分 布 的 规律 ,进行 区 域 成 矿 规律 的 探讨 。 河南 某 地 水 系 沉积 物 地 
球 化 学 找 矿 成 果 即 为 一 例 。 

该 区 位 于 伏 牛 山区 ,地形 切割 届 烈 ,水 系 发 育 ,风化 作用 强烈 。 出 露 的 地 层 主要 为 震 旦 系 ,由 
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片 岩 类 所 组 成 ,构造 线 方向 主要 为 NW 向 及 NWW 向 。 中 部 为 复 向 斜 ,其 南北 为 复 背 斜 。 岩 桨 
活动 频繁 ,岩浆 岩 主要 有 加 里 东 期 碱 性 化 岗 岩 、 辉 长 岩 ,火山 早期 的 花 岗 斑 岩 ,晚期 的 花岗岩 。 

水 系 沉积 物 地球 化 学 测量 所 发 现 的 异常 集中 分 布 于 复 向 斜 范围 内 次 一 级 的 背 斜 上 ,Mo、Cu、 
WW 组合 异 常 反 映 了 钥 矿 床 的 存在 。 钥 矿床 分 散 流 的 分 布 说 明了 褐 争 对 成 矿 作 用 的 控制 和 NW 
各 断裂 对 矿 化 的 控制 。 据 已 知 矿区 研究 ,NW 向 断裂 与 NWW 向 断裂 交会 处 成 矿 更 有 利 。 

分 散 流 在 空间 上 普 示 出 分 带 性 ,以 南 泥 湖 一 石 宝 沟 为 中 心 ,可 划分 为 三 个 带 :中 心 带 为 м. 
Mo.Cu 组 合 ,中 间 带 为 Zn Pb Ag 组 合 , 边 部 带 为 As.Ba 组 合 。 凡 М Mo СИН”, 
葵 岗 斑 岩 出 露 ; 每 一 个 花 岗 斑 岩 小 岩 体 的 位 置 上 ,相应 地 有 从 W .Mo Co 组 合 ,Pb、Zn、Ag 组 合 到 
As Ba 组 合 分 散 流 的 分 带 现象 , 因此 认为 燕山 早期 的 花 岗 斑 岩 为 该 区 多 金属 矿 的 成 矿 母 岩 ,在 花 
岗 斑 宕 的 内 外 接触 带 为 W, Mo. Cu, Fe Sn 等 矿床 生成 的 有 利 部 位 ,其 外 侧 为 Pb、Zn、Ag、Cu 等 中 
温 人 矿床 生成 的 有 利 位 置 。 

根据 分 散 流 中 元 素 组 合 \ 控 矿 因素 .成 矿 特点 综合 分 析 , 在 该 区 划分 了 9 个 地 球 化 学 区 ,提出 
了 成 矿 预 测 区 26 个 ,其 中 一 级 预测 区 10 个 (6 个 为 已 知 区 ), 二 级 预测 区 16 个 ( 见 图 4-4)。 
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44 南 泥 湖 -- 石 宝 沟 一 带 地 球 化 学 分 区 顶 测 图 
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由 上 所 述 可 以 看 出 ,水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 成 果 可 以 反映 区 域 成 矿 规 律 ,有 利于 进行 成 矿 
预测 。 央 此 ,在 找 矿 的 反复 实践 中 ,在 不 断 提 高 地 质 规律 认识 的 基础 上 ,应 反复 研究 水 系 沉积 物 





. 60. 第 四 章 “水系 沉 积 物 地 蒜 化 学 测量 





地 球 化 学 测量 的 成 果 资 料 ,不 断 指导 找 矿工 作 的 深入 。 
三 、 在 地 质 研 究 中 的 应 用 


近年 来 的 生产 实践 表明 ,水系 沉积 物 地 球 化 学 测 景 ,在 地 质 填 妊 过 程 中 对 基础 地 质 的 研究 发 
挥 了 一 定 的 作用 ,对 解决 地 层 、 岩 石 .构造 等 方面 的 问题 ,都 担 供 了 地 球 化 学 方面 的 资料 。 

(一 ) 地 层 

一 定 的 沉积 地 层 , 是 在 一 定 的 岩 相 古 地 理 环境 下 沉积 形成 的 ,在 此 特定 的 环境 下 就 有 特定 的 
元 素 组 合 。 因 此 ,这 种 特定 的 元 素 组 全 就 可 作为 地 层 的 划分 各 对比 的 重要 依据 。 如 闵 东 北 地 区 ， 
发 现 水 系 沉积 物 中 有 Mo. V Ag Cu.Zn Ni Co 等 元 素 组 合 异常 出 现 ,而 且 呈 条 带 状 分 布 ,与 地 层 
走向 一 致 ,延伸 可 达 几 十 公里 ,甚至 更 远 。 这 些 元 素 的 高 含量 党 与 寒 武 系 下 部 的 泥 质 、. 炭 质 岩 石 
的 分 布地 区 ~- 致 。 这 种 情况 在 邻近 省 份 也 有 发 现 。 这 不仅 为 对 比 地 层 提 供 了 依据 ,而 且 也 为 找 
矿 指出 了 可 能 的 含 矿 层 位 。 

(=) 岩 体 

不 同时 期 形成 的 岩 体 ,可 具有 不 同 的 微量 元 素 组 合 ,所 以 生产 实践 中 可 应 用 水 系 沉 积 物 中 异 
常 的 微量 元 素 组 合 来 研究 岩 体 的 形成 时 期 。 如 福州 地 区 原 定 为 燕山 中 期 的 丹阳 花岗岩 体 , 其 水 
系 沉积 物 中 Pb、Zn 含量 比 其 他 地 区 燕山 早期 黑 云 母 花岗岩 岩 体 中 的 Pb .Zn 含量 要 低 ,后 来 验证 
此 岩 体 属 燕山 晚期 岩 体 。 岩 体 中 不 同 的 岩 相 部 分 ,微量 元素 组 合 不 同 ,因而 利用 指 杰 元素 组 合 特 
征 也 可 以 了 解 岩 体 的 相 变 。 

(=) 断裂 构造 

断 懂 构造 是 岩浆 及 热 液 的 主要 道道 ,因此 可 以 造成 断 释 带 附近 上 某 些 元 素 的 富 集 。 根 据 此 种 
特征 可 以 追踪 断 汐 ,在 条 件 有 利 时 ,还 可 以 根据 某 种 元 素 组 合 特征 推断 断 借 形成 时 期 。 如 在 间 东 
北 一 些 北 东 向 断 绕 带 附近 的 水 系 沉积 物 中 ,出 现 镍 的 高 背景 带 , 叶 线 状 分 布 ,反映 了 有 基 性 . 超 基 
性 岩 分 布 的 断裂 带 的 存在 。 

















第 五 章 水文 地 球 化 学 找 矿 
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水 文 地 球 化 学 测量 是 对 大 然 水 (包括 地 下 水 和 地 表 水 ) 中 的 元 素 含量 .pH 值 `.Eh 值 等 进行 系 
统 的 测定 ,研究 它们 在 天 然 水 中 分 布 分 配 变 化 的 规律 ,以 发 现 其 中 与 地 球 化 学 异常 来 找 矿 ,以 及 
解决 其 他 问题 。 


第 一 节 ”天然 水 正常 的 化 学 成 分 


天 然 水 的 化 学 成 分 据 现 在 分 析 技 术 水 平 能 检 出 的 元 素 有 60 种 ,其 中 : 
(1) 主要 离子 为 K* Ма’ Ca Me 、H K СІ .SO НСО, ОН ,它们 的 含量 决定 水 的 
“ 矿 化 度 "(天 然 水 中 溶解 各 种 物质 的 总 量 ) 的 主要 成 分 。 
(2) 次 要 离子 为 NH; МО; NO .Br ,1 Е 及 各 种 金属 离子 (如 Cu.Pb、Zn、Co、Ni\U 等 的 离 
子 )。 重 金属 含量 一- 般 为 nx (1077-1072) gL, 笑 有 元 素 含 量 更 少 ,U 含量 为 5Sx 10 ° g/L。 
(3) 气体 成 分 有 O, N, .CD .FBS、CH .He.Rn 等 。 此 外 ,水 中 还 含有 有 机 物 .细菌 和 胶体 颗 
Жо 
天 然 水 中 的 各 种 元 素 主 要 由 岩石 风化 后 带 信 (其 他 来 源 有 大 气 降水 .生物 . 火 出 作用 、 岩 浆 热 
#4) ,而 各 种 元 素 从 岩 右 中 带 出 的 能 力 是 不 同 的 ,也 就 是 说 它们 迁移 到 水 中 的 能 力 是 不 一 样 的 。 
这 种 能 力 往往 用 水 迁移 系数 К, я, Вр 
K == 水 干 潮 中 的 含量 _ 
7 ”流域 区 岩石 中 该 元 素 的 平均 会 量 
五 . 值 越 大 ,该 元 素 的 水 迁移 能 力 越 强 。 
注 :B.B. 波 雷诺 夫 提出 的 水 迁移 系数 计算 公式 为 ， 


т, 





х ап. 
RP m, ЛЖ z 在 河水 中 的 含量 ,mg 人/ 
A РЖ ЕЕ Н) 8 , mg/L; 
TR x 在 汇 水 区 岩石 中 的 平均 含 旺 ,% 。 
上 述 计算 公式 后 经 A.H. 彼 列 尔 曼 等 改进 ,mm, 仍 为 万 素 xz 在 河水 中 的 含量 (mg/L),a 采用 
500 mg/L, n, POTR HAM 


第 二 节 水 = 


矿 体 及 其 原生 蜡 , 次 生 党 中 的 元 素 经 地 表 水 和 地 下 水 的 作用 ,它们 中 一 些 可 洲 性 元 素 转 入 水 
中 ,使 水 中 某 些 元 素 含量 增高 ,或 者 水 的 其 他 化 学 成 分 发 生变 化 (如 pH 值 降低 等 ), 即 形成 水 学 。 

水 多 形成 时 元 素 转 人 天 然 水 中 的 作用 有 : 

O) 溶解 。 有些 矿 床 中 的 成 矿 元 素 及 其 伴生 元 素 容 易 溶 于 水 ,如 盐 矿 中 的 K* Na" .Br I 
等 很 易 溶 于 水 。 








а 





пу 
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(2) 氧化 。 有 些 矿床 中 成 仇 元 素 及 伴生 元 察 不 易 溶 于 水 ,但 在 表 生 上 带 经 过 氧化 后 , 却 能 生成 
易 溶 于 水 的 产物 。 如 金属 矿 化 矿床 中 的 许多 金属 硫化 物 ( 如 Fe Cu, Pb, Zn, Co, Ni, Мо, Са, Sb, 
Bi Ag Hg 的 硫化 物 ) 在 水 中 是 很 难 深 的。 在 表 生 带 经 水 和 游 岛 气 的 作用 ,能 生成 可 溶性 的 硫酸 


盐 和 硫酸 。 例 如 : 
2FeS, + 7O, +2H,O — 2FeSO, + 2H,SO, 


AFeSO, + 2H;SO, + O—>2Fe (SO, ); +290 
生成 的 硫酸 和 硫酸 铁 是 重要 的 溶剂 ,与 金属 硫化 物 反 应 ,可 使 它们 转变 成 可 溶性 硫酸 盐 。 例 


如 ; 
MeS + HSO HhS+ MeSO, 


(Me= Cu, Бе Ni ,CO. Zn, Ph+} 
CuFeS; + 2Fe (S0; ) > CuSO, + SFeS0O, + 2S 
HED AIET , 黄 钢 矿 与 氧 作用 也 能 生成 硫酸 盐 : 
PbS+2O,— PISO; 
ZnS+2O,— 2250, 
CuFes + 4O,— CuSO; + FeSO, 
此 外 , 硫 氧 细菌 (thicbacilius) 能 将 硫化 物 氧 化 为 硫酸 盐 。 
处 于 表 生 带 的 铀 矿床 中 的 唱 质 铀 矿 和 沥青 铀 矿 , EE HSO R (2 的 水 作用 下 能 被 氧化 , 生 
成 可 溶性 的 钠 酰 硫酸 盐 。 例 如 ;: 
UO; + ISO, +0 00530, + BO 
此 外 ,许多 金属 硫酸 盐 在 水 中 具有 很 大 的 溶解 度 ( 表 5-1) ,这 些 人 金属 以 离子 (或 络 离子 ) 转 人 
水 中 ,并 且 使 水 中 富 含 SO,。 态 化 矿 林 氧化 后 生成 的 硫酸 在 水 中 亦 可 发 生 分 解 ,生成 H° 和 
305 ,使 水 中 H 和 SO 增多 。 分解 反应 式 为 
HSOr*2H* + sot- 
表 5-1 若干 金属 硫酸 盐 的 溶解 度 








W 酸 盐 НЕЕ, ВЕ 
2180, о 531.2 в 
MnSO, 393.0 25 
NISO, 274.8 22.6 
CSO; 265.8 20 
CuSO; 172.0 
FeSO; Н 157.0 20 
1050, 148 
Ав50, 7.7 17 
PbSO, 0.04 18 











(3) 电化 学 溶解 。 每 一 种 金属 硫化 物 同 水 溶液 (包含 有 金属 离子 ) 的 接触 界面 处 都 造成 一 种 
电位 差 ,与 金属 的 电极 电位 相 类 做 (产生 于 金属 与 其 盐 溶液 之 间 的 电位 叫做 金属 的 电极 电位 ); 不 
则 的 硫化 物 与 水 溶液 之 间 产 生 的 电极 电位 是 不 同 的 ,有 有 的 高 ,有 的 低 。 常 见 的 金属 硫化 物 电极 电 





ж-т 水 党 - 63 - 





位 的 大 小 如 下 : 


жене" 
RRT 
DAt FIRE P AF A — Ен, o ERRTU ЕВ RAER 
子 构成 阴极 ,在 这 里 金属 离子 转 人 溶液 中 ,而 电位 高 的 硫化 物 则 得 到 电子 构成 阳极 ,金属 离子 变 
成 原子 停留 在 阳极 。 结 果 使 电位 低 的 硫化 物 加 速 氧 化 和 溶解 ,同时 又 使 电位 高 的 硫化 物 的 氧化 
受到 阻 得 。 例 如 ,在 方 钳 矿 一 闪 锌 矿 组 合 中 ,ZnS 电极 电位 较 低 ,成 为 阴极 ,PbS 电极 电位 较 高 ， 
成 为 阳极 。 
在 阴极 : 

















ZnS- 2e— Zn + 9 
在 阳极 : 


= 
TbS + 2e— РЬ + 5 

这 样 Zo * 进入 溶液 ,而 Pb 则 停留 在 阳极 。 

这 种 电化 学 溶解 作用 在 实验 室 的 试验 中 得 到 了 了 证明。 如 果 将 方 铝 矿 与 黄 铁 矿 粉末 一 起 置 于 
水 中 , 铅 在 溶液 中 的 含量 高 达 50 mg 儿 , 铁 含量 很 少 , 蕊 至 趋 于 零 。 当 只 有 方 铅 矿 一 种 粉末 进行 
溶解 时 ,水 中 含 铅 私 4 mg 人 ,只 有 黄 铁 矿 粉 末 进 行 溶解 时 , 铁 含 量 可 达 2 mg 作 。 如 果 将 方 铅 矿 、 
闪 锌 矿 、 黄 铜 矿 及 黄 铁 矿 混 合 在 一 起 署 于 水 中 ,溶液 中 仿 Cu.Pb.Zn, К Fe, ТН Cu 含量 不 大 ， 
不 超过 0.2 mg/L; Pb 含量 为 1.4 mg/L;Zn 含量 为 10 mg/Lo 说明 电 极 电位 愈 低 的 硫化 物 溶解 
的 数量 愈 大 。 试 验 前 后 溶液 的 pH (ñ SO 合 量 无 变化 或 变化 很 小 。 

试验 还 表明 ,这 种 电化 学 溶解 不 仅 在 中 性 深 波 中 进行 ,在 碱 性 (HH 值 等 于 8.42) 及 酸性 (pF 
值 等 于 2 一 3) 介 质 中 也 同样 发 生 ,但 在 酸性 介质 中 进行 得 特别 强烈 。 并 且 不 仅 在 氧化 环境 中 而 
且 在 还 原 环 境 中 都 可 进行 。 这 就 给 水 化 学 测量 寻找 未 出 露地 表 遭 受 氧 化 作用 的 深部 矿 体 提供 了 
依据 。 

电化 学 作用 形成 的 水 晕 与 硫化 矿床 氧化 作用 形成 的 水 晕 特 征 不 同 。 硫 化 矿床 氧化 作用 形成 
的 水 党 的 特征 是 :成 信 主 要 元 素 及 其 伴生 元 素 含量 增高 ,SO 含量 增高 ;pH 值 降低 ,Eh 值 增高 
( 因 溶 液 中 存在 Fet е) 

电化 学 作用 形成 的 水 学 的 特征 是 :pH 值 .SO 含量 无 明 总 变化 ,水 中 金属 元 素 含量 增高 , 且 
其 量 的 多 少 取决 于 矿物 的 电极 电位 ,电极 电位 低 的 含量 较 高 。 

(4) 瑞 酸 的 作用 。 当 地 表 水 和 地 下 水 中 售 HCO ,003” 时 铀 可 以 生成 可 溶性 铀 醚 碳酸 盐 络 
合 物 ,如 Na [UO (CO); ] 溶 解 度 达 74 g/La 

(5) 牛 物 的 作用 。 腐 殖 质 与 许多 金属 能 生成 可 溶性 腐殖质 酸 络 侣 物 。 如 锅 酰 与 腐 殖 酸 作用 
能 生成 可 溶性 酒 腐 殖 酸 络 合 物 Ма ОО, СС, Н, ODN) з], Na [UOC Н, 000), ]. 9—06 
细菌 的 作用 可 使 某 些 金属 溶解 。 据 报道 , 金 可 由 某 些 细菌 的 作用 使 其 溶解 于 水 中 。 
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(6) 胶体 的 作用 。 一 些 成 矿 元 素 及 其 伴生 元 素 在 表 生 带 可 以 胶体 的 形式 存在 于 水 中 。 如 铀 
可 生成 胶体 , 带 负 电荷 (在 水 的 pH 值 等 于 5 时 稳定 )。 

通过 以 上 各 种 作用 形成 的 水 学 , 随 着 地 表 水 和 地 下 水 的 流动 可 带 人 河流 .共和 泉 和 湖 汉中 ,也 
可 以 在 销 孔 和 坑道 出 水 点 中 被 发 现 (图 5-1)。 


























Е] ae 五 ]7 


图 5-1 水 学 出 现 位 置 示意 图 
1 一 浮 士 ;2 一 矿 体 及 原生 从 ;3 一 水 学 4 一 家 ;5 一 坑道 及 编号 ;6 一 钻 蕊 编 二 :7 一 井 及 编号 
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气体 地 球 化 学 测量 是 对 土壤 空气 利 大 气 中 的 某 些 气态 的 元 素 及 化 合 物 进行 系统 的 测定 , 研 
究 它 们 分 布 . 分 配 和 安 化 规律 ,以 发 现 与 矿 有 关 的 气体 地 球 化 学 异常 来 找 矿 ,以 及 解决 其 他 一 些 
问题 。 气 体 地 球 化 学 测 景 按 其 测量 的 位 置 和 对 象 不 同 可 分 为 以 下 乓 种 : 

(1) 土壤 气体 测量 :抽取 土壤 中 的 气体 进行 分 析 ; 

(2) 地 面 气体 测量 :将 灵敏 而 稳定 的 仪器 装 在 汽车 上 ,在 合适 的 地 尼 条 件 下 , 沿 地 面 对 空 气 
成 分 进行 分 析 ; 

(3) 航空 气体 测量 :由 装 有 高 灵敏 度 仪器 的 飞机 对 大 气 成 分 进行 分 析 。 

气体 地 款 化 学 测量 用 于 寻找 非 放 射 性 的 金属 矿产 ,国内 外 在 20 世纪 50 年 代 即 开始 试验 。 
近 十 多 年 其 发 展 较 为 迅速 。 它 是 寻找 埋藏 在 地 下 的 盲 信 和 被 昔 松 层 覆盖 矿 体 的 一 种 重要 手段 。 
特别 是 当地 表 被 厚 层 风 积 物 .冲积 物 . 洪 积 物 和 冻 矿物 等 外 来 物 覆盖 ,其 他 方法 难以 奏效 时 ,气体 
测量 更 具有 明显 的 效果 。 它 除了 用 于 找 金 属 矿 外 ,也 用 于 寻找 石油 .天然气 .煤田 和 地 热 。 气 休 
测量 还 可 用 于 发 现 隐伏 的 断裂 构造 以 及 地 震 预 报 。 气 体 测量 方法 简便 ,速度 快 。 尤 其 是 航空 气 
体 测量 的 发 展 ,将 为 快速 扫 而 和 通行 困难 地 区 的 找 矿工 作 提供 十 分 有 利 的 条 件 。 因 此 ,气体 测量 
是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 找 矿 方法 。 
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一 、 异 常 的 形成 


在 化 探 中 一 些 有 意义 的 气体 异常 的 形成 归纳 起 来 有 以 下 几 种 情形 : 

(1) 热 滚 成 矿 作用 中 形成 的 原生 气 学 。 

成 矿 热 液 是 一 种 成 分 复杂 的 热 水 溶 液 ,除了 包含 有 许多 成 矿 元 素 和 伴生 元 素 , 还 包含 一 些 气 
体 组 分 。 根 据 矿 物 包 衰 体 研究 的 资料 ,这 些 气 体 有 水 燕 气 .HbS、CO%, SO, „НС. СН, ЗЕ. RTR 
液 运 移 过 程 中 ,在 有 利 条 件 下 形成 各 种 元 素 的 矿床 。 在 矿床 形成 的 同时 ,成 矿 热 液 中 一 些 气 体 组 
分 可 以 被 封闭 在 矿石 和 转 兰 的 孔隙 内 ,形成 原生 气 尝 。 如 前 苏联 乌拉 尔 的 黄 铁 矿 、 多 金属 钛 磁铁 
矿 和 爹 矿 床 中 氨 ` 二 氧化 碳 、 氢 ,甲烷 、 氨 和 氨 在 成 矿 过 程 中 起 了 重要 的 作用 ,后 来 它们 被 封闭 在 
玉 石 和 国 岩 中 ; 北 高 加 索 中 部 的 一 些 黄 锁 矿 矿 床上 在 矿 体 附近 围 涯 中 发 现 了 浓度 较 高 的 本 S$ 的 
原生 气 学 ,在 克拉 斯 谱 达 和 尔 的 汞 矿床 发 现 CD 和 Н, АЕ ЗЕ ЕЕ CO, 和 了 于 的 浓度 与 岩石 中 
系 含量 成 正比 关系 。 这 种 原生 气 学 中 的 气体 组 分 被 通 向 地 表 的 断层 到 际 勾 通 时 ,或 矿 体 和 围 岩 
在 地 表 遭 到 破坏 时 ,就 可 释放 出 来 到 集 在 土壤 层 中 和 逸 散 到 大 气 中 形成 异常 。 

(2) 在 表 生 带 中 矿床 经 氧化 还 诛 和 生物 作用 形成 的 次 生气 学 。 

例如 ,硫化 矿床 氧化 可 产生 H,S.SO,fI OO: 的 气 学 :在 表 生 带 硫 化 矿床 中 的 黄 铁 矿 氧化 后 可 
生成 硫酸 和 硫酸 铁 ,硫酸 和 硫酸 铁 作用 于 硫化 物 , 则 有 硫化 氢 和 二 氧化 硫 的 形成 。 























. 66 · 第 六 章 ”气体 地 球 化 学 测量 





例如 : 
ZnS+ H,SO,— ZnSO, + Н, $ 
FeS, + Fo (SO,)— 3FeSO; + 2S 
2S+20;— 250, А 
另外 有 机 质 和 厌 氧 细菌 的 作用 ,也 可 以 使 硫酸 根 还 原 为 HaS: 
SOL +8e+ он н,5+ ањо 
HSO; + (26) — Н+ 200, 

硫化 矿床 氧化 后 生成 的 硫酸 或 硫酸 盐 , 如 遇 岩 石 或 矿石 中 的 碳酸 盐 矿 物 或 地 下 水 中 的 重 碳 
酸 盐 便 生成 CD*。 如 硫化 矿床 由 上 述 氧化 还 原 反 应 生成 的 HS SO .CO 常常 聚集 在 矿 体 上 方 的 
土壤 空气 和 大 气 中 形成 异常 。 

另 一 方面 硫化 矿床 氧化 过 程 中 要 消耗 O* ,因而 使 这 些 矿床 上 方 土壤 空气 和 大 气 中 OSER 
少 ,使 之 低 于 区 域 背景 。 若 取 CD; 与 O: 的 比值 , 则 是 大 大 超过 区 域 背景 含量 ,而 成 为 一 个 明显 地 
指示 硫化 矿床 存在 的 标志 。 

又 例如 汞 气 学 的 形成 。 系 可 存在 于 原始 岩浆 中 ,在 岩浆 结 量 过 程 中 ,一 部 分 冬 可 以 类 质 同 像 
的 形式 进入 岩石 中 ,形成 高 度 分 散 ; 另 一 部 分 东 则 育 集 在 热 液 中 ,在 热 液 成 矿 作用 中 ,高 中 漫 阶段 
对 不 形成 独立 矿物 沉淀 ,主要 以 类 质 同 像 或 机 械 泥 入 的 形式 进入 到 许多 金属 矿物 和 脉 石 矿物 中 
此 ,从 高 温 到 低温 热 液 矿床 往往 都 含有 冬 ( 表 6-1)。 


Rol 某 些 矿物 中 条 的 合 量 ( % ) 









































НИН" CzSbaSis Т Goo0~i000)xio | HIRR Ag C1~100) х 1077 

ВЕНЕ (Cu As Sb)-S。 (5— 500) x 1077 EAn {0.2~200) x 1077 

ет (0.1200) х10 7 РТН (0.1200) x 1077 

№ 黄 (0.2— 150) х10-? 白云 有 有 {0.1~50)x10 7 

RRT {0.1:= 100) x 1077 жп (0.01—50) х0 7 

тае (0.04 –70) x 1077 方 解 右 (0.01—20)х 10-7 

黄 铜 矿 (0.1-—40) 1077 ERr (0.02~30) x107 

HAT (0.1~30) x 1077 石 x (0.01—2)x 10 7 

白 铁 矿 (0.1~20) x 10-7 Kar (1—1000)x 10-7 

磁 黄 铁 矿 (01-5210 | 福 铁 矿 | (0.1--500)х10-7 

setas" , 01-5? жия | (0.02—0.05) х0? 

Ф 0 (0.1--3) х0 7 磁铁 矿 {0.1-0.5)х10-7 

я (0.132 х1077 | ея (0.1—480) x 10-7 
В 46x107 | miss 0.1x 1077 

自然 金 (1—100) х107? ив (0.1150) х10 ? 











注 ;数据 来 自 原 冶 金工 业 部 物探 公司 有 关 宽 料 。 


此 外 ,许多 热 液 矿床 (如 Fe,Sn, W, Au, Cu, Pb, Zn, Sb, Hg, U 等 ) 形 成 时 ,部 分 热 液 和 汞 燕 气 
可 沿 微 列队 扩散 渗透 数 百 米 ,其 至 数 公 里 远 处 生成 范围 宽广 的 科 的 原 牛 提 。 

由 于 有 机 质 , 蒜 土 和 铁 鳃 氢 氧 化 物 可 大 量 吸附 杀 , 因而 在 一 些 沉积 矿床 中 (如 铁 . 锰 . 煤 ) 以 及 
石油 、 天 然 气田 中 也 伴生 有 冬 。 

在 表 生 带 中 , 辰 砂 能 溢 于 中 性 和 酸性 水 中 ,在 矿物 中 旺 类 质 同 像 或 机 械 混 人 物 或 被 吸附 的 孙 
也 都 可 以 转 和 溶液。 通常 来 离子 (Hg? ' ) 是 汞 在 溶液 中 的 稳定 形式 。 但 如 果 被 某 种 物质 (如 Fet 
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ЗМЕИ ЕЕ ARERIA Y sr КОЛЕНИ B ARIKETEK PA: 
гне" L + Не 

甚至 在 下 渗 的 地 下 水 中 售 有 足够 量 的 F 或 有 机 质 时 , 它 能 使 原生 令 化 物 中 的 He“ 变 成 
He TA He 从 硫化 物 中 析出 。 

必 砂 氧化 时 也 能 生成 自然 孙 ; 

HgS+ Or 一 -He+ SO, 

ERROR RHES, BETERE FITR ERR. 

А, FERREA АЕО EEO ЕЛА Ае ВОЕН ERE GAR, J 
可 森 断 释放 科 燕 气 到 土壤 空气 中 和 大 气 中 形成 异常。 

再 如 气态 有 机 人 金属 化 合 物 或 络 合 物 异常 的 形成 。 - 些 金属 (如 Ha As 等 ) 在 表 生 带 能 与 有 
机 质 形成 气态 的 有 机 金属 化 合 物 或 结合 物 。 例 如 ,植物 从 含 基 的 土壤 中 吸收 环 , 通 过 新 陈 代谢 ， 
不 断 向 大 气 排放 条 的 有 机 蒸气。 这 种 有 机 寺 藻 气 在 太阳 光 的 照射 下 ,能 迅速 转化 成 游离 东 燕 气 ， 
因而 在 一 些 矿床 的 上 方 大 气 中 形成 有 机 人 金属 化 合 物 的 气 尝 。 

(3) 由 放射 性 元 素 误 变 产 生 的 气 学 。 

在 自然 界 ,放射 性 元 素 或 伴 有 必 射 人 元素 的 矿床 (包括 其 原生 学 和 次 生 旦 ) 中 的 放射 性 元 素 ， 
如 U. Th 等 会 产生 放射 性 误 变 现象 。 在 训 变 过 程 中 生成 氨 气 和 氢气 。 这 些 氨 气 和 氢气 运 移 到 地 
И PERTE, 

(4) 由 断裂 构造 形成 的 气体 异常 。 

在 地 壳 中 无 论 是 直 原 始 成 矿 热 液 中 带 来 的 气体 组 分 ,还 是 由 矿床 形成 后 遭受 氧化 还 原作 用 
以 及 放射 性 衰变 产生 的 气体 组 分 ,它们 都 可 39 


ПОЛЕ АЈА Н, Ш О ВАНИЕ зов 
到 地 表 时 ,就 能 在 断 弄 上 方 的 土壤 气 各 大气。 Pe 
中 形成 某 些 气体 组 分 的 异常 ,而 断裂 本 身 可 


BETET H. 其 异常 强度 有 时 比 矿 体 引起 
的 异常 值 还 高 ,但 其 宽度 较 窗 ( 图 6-1). 
此 ,气体 异常 能 反映 断裂 构造 的 存在 。 

(5) 由 现在 构造 运动 形成 的 气体 异常 。 

土壤 和 岩石 中 的 气体 分 布 与 构造 活动 有 
密切 关系 。 前 苏联 一 些 研究 者 对 一 系列 气体 
组 分 (如 CO, CHi, He, Rn # Hg) 的 长 期 观察 
结果 表明 ,在 构造 活动 相对 静止 时 期 ,它们 是 
稳定 的 ,其 流量 和 成 分 变化 不 大 。 然 而 , 当 出 
现 构造 活动 时 ,气体 的 流量 及 其 同位 素 组 成 
























































都 发 生 显著 和 人 快速 的 变化 。 例 如 ,1966 年 7 91 C;J2 С: |3 D 4 
Я 12 Наа Я Ж, EAREN Bl ГЕ 77 

中 二 氧化 碳 流量 增高 两 售 ( 图 6-2), 司 时 ,二 Е ее: 
氧化 碳 中 碳 的 同位 素 组 成 发 生变 化 ,2C 的 比 《 据 田 俊杰 ,1997 年 ) 

例 在 地 震 那 天 从 正常 值 2.92% 下 降 到 1 一 第 四 系 ;2 一 向 云 岩 、 自 云 质 灰 涯 ;3 一 灰 岩 .白云 岩 ; 
2.37% ,观测 点 的 地 震 强度 为 里 氏 震 级 4 一 5 4 一 可 岩 , 夹 泥 灰 宕 ;5 一 花王 状 灰 岩 ;6 一 断层 ; 


级 。 上 述 观测 结果 说 明 ,气流 随 着 岩石 动力 负 Wu a 
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荷 的 增加 而 增长 ,在 地 震 时 达到 最 大 值 。 因 此 ,对 于 地 震 带 内 的 气流 和 气体 同位 素 做 长 期 系统 的 
驶 测 , 有 助 于 预报 地 震 发 生 的 时 间 和 位 置 
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图 6-2 高 加 索 西 北部 萨 险 林 斯 克 土壤 气 中 二 氧化 碳 含 基 
(手机 .H. 奥 去 饮 尼 科大 等 ,1972 年 ) 
В 2А Е 3ТЕ С ЕВ 
RARE SD ik 6—00 :7—- 0л —1966 年 7 月 12 日 网 那 巴 地 起 前 8--12 h 土壤 气 中 的 一 氧化 碳 含量 ; 
9 一 地 许 后 两 个 月 (1966 年 9 10 日) 的 二 氧化 碳 售 景 


二 、 找 矿 的 指示 气体 
综合 目前 气体 地 球 化 学 测量 的 资料 ,作为 找 矿 标 志 的 气体 组 分 和 所 指示 的 矿床 类 型 之 问 的 
关系 列 于 表 6-2。 
# 62 不 同类 型 矿床 的 指示 气体 
TRTE (或 化 合 物 ) 矿床 类 型 测定 方法 


ЯЖ Ag-Pb-Zn ВЕС Е .Zn-Cu W 
化 矿床 , 金 矿床 , 铀 矿床 、 多 金属 (Hg、 








MIR FREN RRM) .中 











RÆ (He) AsiSb, Bi, Cu) 8” Ба Мо 矿床 、 银 入 ПВН НАА 
RRE ОВА „АЕН ян 
一 比 色 法 .相关 光谱 法 ,气相 色谱 法 , 质 
二 气 化 硫 (SQ) B 
(So, ОНИ W РЧА 
Wr (н5) 所 有 硫化 物 矿床 比 色 法 .气相 色谱 法 、 质 谱 法 、 菊 光 法 
二 氧化 碳 (CD2) 所 有 硫化 物 矿床 , 金 信 床 .煤田 气相 色谱 法 .质谱 法 .电导 率 法 





ЗЕ) 、 氧 (CD 、 滨 (Br ВАС) Rb-Zn WEHE E SEATER E | 高 对 选择 电极 法 ,质谱 法 .相关 光谱 
AI 630(F.br 1693848) | W ЗСЖ 











PP РОЯ _ - 69. 














续 表 6-2 
指示 元 素 (或 化 合 物 ) 矿床 类 型 测定 方法 
惰性 气体 (He、Ne,Ar, Kr,Xe、 | U-Ra 矿 床 、Th Ж. Hg 的 硫化 物 矿 Р А 
i .放射 性 化 学 法 .气相 色谱 法 
Rn) 床 , 黄 铜 矿 矿 床 . 钾 盐 矿 床 ARE ik 
RILEY (CH) Hg 的 硫化 物 坟 床 、 多 金属 硫化 物 矿 а JURE 


IRCu WRU 矿床. 油气田 .煤田 


w ни ГРИ 
爹 属 有 机 化 合 物 [(CHh)>Ag、| ”可 能 包括 所 有 硫化 物 矿 床 .Au-As W Те 
AsFs 等 ] 及 其 衍生 物 床 


氨 的 氧化 物 (NO NO: ) МиГ 气相 色谱 .相关 光谱 























尽管 可 以 利用 的 找 矿 指示 气体 很 多 ,但 是 目前 在 生产 上 主要 是 通过 发 现 土壤 气体 中 冬 的 异 
常 来 找 矿 , 其 他 尚 处 于 试验 研究 阶段 。 
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一 、 东 在 各 种 天 然 物 质 中 的 含量 


对 在 地 壳 中 含量 比较 低 , 不 同 的 岩石 乘 售 量 亦 有 上 所 差异 。 岩 浆 岩 中 碱 性 岩 的 冬 含 量 最 高 , 沉 
积 岩 中 以 页 岩 特别 县 碳 质 页 岩 ,沥青 质 页 涯 的 汞 含量 最 高 。 土 壤 中 富 含有 机 质 的 土壤 的 汞 含量 
较 高 。 天 然 水 和 空气 中 也 都 存在 微量 的 录 。 各 种 天 然 物质 中 示 的 正常 含量 见 表 6-3。 


表 6-3 示 在 各 种 天 然 物 质 中 的 正常 含量 
























































类 别 半 均 含量 /% 类 я 平均 含量 /% 
地 ж 0.08 х 10-4 森林 土壤 (0.1~0.29) x 1074 
超 基 性 岩 | 9.01(0.168)x10 š FELE (0.03—0.07) x 1074 
基 性 岩 0.09(0.028) x 10-* 黏土 质 土壤 (0.03—0.07) х10-* 
вн 0.09 (0.45) х107* 砂 质 土壤 (0-001-0.029) x 10-4 
花岗岩 0.08(0.062) x10 * 天 然 水 (0.01—0.1)x10-? 
х = 0.4 (0.437) x 10-3 温 я (0.1—0.5)x10-? 
в ж озю 大 < i 0.01 ng/m? 
碳酸 岩 0.04х107* 

注 :括号 内 数据 来 源 于 伍 宗 华 等 人 的 资料 。 

以 上 是 乘 正 常 分 布 的 情况 。 然 而 在 合 东 矿床 上 方 的 土壤 空气 和 大 气 中 汞 则 相对 浓 集 ,形成 

ха, 
=. 


土壤 冬 气 学 的 特征 是 : 

D 且 含 量 可 高 于 背景 几 售 、 几 十 倍 ,甚至 上 百倍 ( 表 6-4、 表 6-5)。 

(2) 地 表土 壤 中 汞 气 异 常 与 下 伏 矿 体 之 间 的 距离 可 比 有 的 原生 学 范 赎 大 。 

(3) 地 表 所 测 得 的 土壤 气 异 常 的 范围 ,大 体 上 与 矿 体 在 地 表 的 投影 位 置 相 吻 合 。 
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表 6-4 某 些 矿床 示 气 厘 特征 
{ 据 田 俊杰 ,1997 年 ) 














矿床 类 型 ЕА CELEI ЕН 
ЖГ - Ф389) 300 m 左 丰 | FERK 背景 0.04 -0.07 ng, $F Ë E 3 t РА 
REHE 
金 厂 峪 金太 残 坡 积 物 背景 0.17~0.20g, 矿 体 .上方 异 常 时 达 6 ng 
石 碌 铁 矿 已 露天 开采 | ЯН! -Юы 背景 信 0.2 ng. J K ER ERA KAT 
і 10 na, ВОИН ЕЕ 
КЕШН 50-60 m EME, 10—30 m 背景 值 0.27 ng, 矿 上 异常 可 达 3 ng Е 
mO Ft Ra 
ВЖЕ" BURURI. 0.5-10 i PR 0.09 - 0.16 ЕЕК 
质 其 多 0.4 ng, 断层 上 有 异常 
лаш" | 几 十 至 几 百 米 | ARRE ERORE БЛОК 背景 值 0.1 ng, 矿 上 异常 0.3 一 2.0 ng 
Amata | жрк 黄土 厚 数 米 至 数 十 米 | 背景 值 小 于 0.01 ng, 矿 上 方太 于 0.02 ng, 
. 异常 清晰 连续 
ЛО 100-200 m УЖЕ, MARAR 20-40 m 背景 值 0.1 ng. 术 上 异常 达 0.4--7 ng, 或 更 
高 断裂 上 异常 明显 
EER Maer | 不 发 育 背景 0.06 —0.08 ng, 矿 上 异常 可 达 2 ng 





表 65 ЯН АЯАЩЕАЕ 
〈 据 核 工业 部 北京 二 所 ,1975 一 1978 年 ) 


























T 
Ий 地 质 时 代 | EPEA | 矿床 类 型 бии ERA Явне 
编号 m МН /х10 Ча 衬 度 | Яла 
02 Е eke | am | 30-200 | т >600 >85.7 | 40 —100 
01 ЕЯ яка 单 铀 0~100 6 >600 | >100 ! 10—70 
05 s ака Е 60-100 7 540 77.1 | 30-40 
03 Easa | ЖЕНИ № | 30-200 7 >450 64.3 | 30-60 
04 K 白云 岩 |#-Ж-#|  S0-—20O 804 断层 南 1 >600 54.5 | 10-30 
北 50 >1200 24 |30.-100 
0 Саз на) M-i 20-300 9 >630 >70 | 50—100 
07 Pi ERRE RA п-ях10 9 i 428 47.6 | 10~30 
10 JK: яви m 40 4 8.8 К 2.2 | 30-40 














=. УЖЕ 


ЗЕЕ Же 32 ЖЕНЫ: 

(1) 地 质 因素 。 地 质 因素 包括 : 

1) 矿床 中 采 含 量 的 高 低 :一 般 说 来 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ,矿床 中 东 合 量 高 , 则 所 形成 土 
塘 利 大 气 中 条 异常 强度 较 高 。 

2) У ЖЖЕНИЕ AE: БЯО НЫЕ", ЖЕНЫ, BANT 
土壤 和 大 气 中 来 气 异 常 的 形成 。 





第 二 节 土壤 气 未 测量 "т 





3) 矿 体 埋藏 深度 各 产 状 : 矿 体 埋藏 深度 增 大 ,异常 随 之 减弱 。 矿 体 产 状 陡 , 异 常 较 强 , 宽 度 
BREE 6-34)。 矿 体 产 状 平缓 ,异常 发 育 较 宽 ,但 较 弱 ( 图 6-36). EWR ERAR TEE 
慢 , 下 盘 异 常 急剧 消失 (图 6-3c )。 
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#163 Же Ыт 35 
aF ERARA о с ЕТАН 

(2) ОЕА ВЕ, ЕНЕ ЖЕНЕ Е СЯН Я ВИН, ЗЕТ ЕТЕ 
OZA, k ВЕРУ, НЕЕ ЧЕ СЕНА, ВЕ РГ, НЕЕ РО. ВЕРЕН 
大 (几米 到 几 十 米 有 利于 汞 燕 气 在 土壤 中 保存 。 土 壤 层 太 薄 , 东 气 易于 造 散 到 大 气 中 去 ,使 土壤 
APRAR KMS o 

(3) 取样 深度 。 由 于 近 地 表 土壤 空气 中 东 燕 气 容易 逸 散 到 大 气 中 ,未 含量 低 , 因 而 选择 合 笑 
的 深度 采样 测定 有 利于 发 现 来 气 异常 。 

(4) 气候 条 件 。 主 要 是 温 庆 和 降雨 的 影响 ,温度 增高 有 利 气体 异常 含量 的 增高 。 例 如 ,在 甘 
ЯТ ЕСИК, ВВ 14 — 16 时 土壤 气 中 
MEORE EHM 21 ~24C 时 测 得 的 为 低 
{图 6-4)。 在 黑龙 江 某 铜 钥 矿区 8 月 份 测 得 
的 土壤 气 中 冬 量 浓度 比 6 月 份 的 低 (图 6-5)。 

降雨 会 使 土壤 气 中 汞 量 降低 。 如 某 地 雨 
后 测 得 的 土壤 气 中 录 异 常 强度 较 晴天 测 得 的 
为 低 ( 图 6-6)。 这 是 由 于 土壤 非 毛 细 管 孔 孙 
十 后 被 水 饱和 气体 被 挤 出 ,以 及 部 分 示 涛 于 图 6-4 不 同 地 温 下 土壤 气 中 汞 量 的 变化 
土壤 水 中 所 致 。 《 据 田 俊杰 ,1977 年 ) 
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1 НЫНЕ РУ 5 
22] 2 1 [A 
865 菜 铀 钥 矿区 土壤 气 中 汞 重 浓度 曲线 图 
Вана #1 706 队 ,1977 年 ) 
1 一 流 纹 质 睦 砍 岩 ;2 一 中 粗 粒 黑 云母 花岗岩 ;3 一 花 岗 由 长 岩 :4- 一 矿 体 ; 
5 一 断层 ;6 一 土壤 气 中 求 基 浓度 曲线 
e FENA 
н 






A A 
A ANEN, 
£ bd НЕНА 








16 $ 7 
图 6-6 А НЕК 
(ЕЕ. 19742) 
以 上 所 述说 明 , 影 响 土壤 中 汞 气 异 常 的 因素 是 多 方面 的 ,应 注意 全 面 分 析 。 尤 其 是 在 具体 情 
沈 下 要 和 弄 清 哪些 因素 起 着 主导 作用 。 例 如 ,矿床 中 汞 含量 高 ,一般 说 所 形成 的 土壤 气 中 杀 异 常 值 
较 高 。 但 如 果 土 壤 层 很 薄 , 不 利于 游离 乘 藻 气 的 保存 ;或 者 土壤 很 致 害 , 孔 穆 不 发 育 , PIFRE 
气 的 聚集 ,所 得 到 的 异常 值 并 不 高 。 所 以 ,只 有 对 有 具体 情况 做 具体 分 析 方 可 得 出 正确 的 结论 。 


四 、 土 壤 气 汞 量 测 量 的 适用 条 件 和 作用 


土壤 气 中 东 量 测量 的 适用 条 件 是 矿 体 示 含量 要 高 于 围 岩 , 且 有 一 定 规模 并 不 断 释放 游离 采 ， 
ЗЕРНЕ Г ,使 录 燕 气 渗透 扩散 有 良好 通道 , 政 松 层 厚度 不 能 太 小 ,以 利于 乘 燕 气 在 政 松 
层 中 铺 存 。 一 般 要 求 璇 松 层 厚 度 不 小 于 0.3 m. 
土壤 气 孙 量 测量 的 作用 是 用 于 寻找 育 矿 和 被 朴 松 层 覆盖 的 矿 体 , 特 划 是 寻找 被 谋 层 外 来 栈 
松 层 覆 盖 的 矿 体 (如 用 于 冲积 平原 区 ,黄土 区 ,沙漠 区 的 找 矿 ), 此 外 用 于 发 现 隐伏 断裂 构造 及 地 
震 预 报 等 。 
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——— T ET 


目前 ,一 个 完整 的 化 探 工作 包括 踏勘 .试验 .上 作 设计 ` 采 样 . 样 癌 加 工 处 理 、 分 析 资料 整理 、 
异常 解释 评价 与 验证 直到 提交 报告 的 全 过 程 ,是 一 个 有 组 织 、 有 计划 .有 步骤 调查 研究 的 过 程 , 涉 
及 很 多 人 员 协 问 工作 ,不 但 是 技术 工作 ,也 是 组 织 管理 工作 。 

从 踏勘 到 样品 加 工 处 理 , 即 样品 送 分 析 以 前 这 一 段 常 称 为 野外 上 作 。 这 一 章 就 是 讲 这 个 阶 
段 的 工作 方法 。 


第 一 节 ”踏勘 .试验 与 工作 设计 


在 接受 任务 后 首先 应 收集 .熟悉 工作 区 及 邻近 地 区 已 有 的 地 质 矿 产 找 矿 勘探 开采 地 形 地 狐 
“UH R BLR S Oa ,水 系 分 布 测绘 等 资料 , 在 此 基础 上 进行 现场 踏勘 ,检查 验证 前 人 的 成 
果 , 补 充 收 集 所 需 的 资料 。 在 这 一 过 程 中 常常 要 采集 1~-2 套 有 代表 性 的 岩石 矿石 标本 和 样品 进 
行 鉴定 分 析 , 以 了 解 矿 物 及 元 素 共生 组 合 特点 , 且 有 助 于 指示 元 素 的 选择 。 

在 并 展 化 探 工作 缺乏 依据 或 为 了 选择 合适 的 方法 与 技术 ,以 及 研究 化 探 找 矿 种 的 特殊 问题 
时 ,可 先进 行 试验 。 试 验 工作 有 以 下 几 种 : 

(1) 方法 试验 :是 解决 化 探 方法 的 有 效 性 。 通 过 试验 了 解 异常 发 育 的 基本 特征 ,确定 何 种 化 
探 方法 最 适用 。 

(2) 技术 试验 :是 解决 某 些 具体 的 工作 方法 和 技术 ,以 达到 经 济 合理 的 目的 。 如 采用 怎样 的 
采样 和 样品 加 工 处 理 方法 ,选择 哪些 指示 元 素 和 分 析 方 法 等 才 比 较 适 宜 。 

方法 试验 和 技术 试验 常 在 站 其 阶段 一 并 进行 。 

(3) 专 是 试验 :是 解决 其 些 专门 性 的 问题 所 进行 的 试验 ,如 为 解决 工作 中 磁 到 的 疑难 问题 所 
进行 的 试验 ,新 的 化 探 方法 的 试验 等 .这 种 试验 进行 的 时 间 视 需要 而 定 。 

在 踏勘 试验 工作 的 基础 上 编制 工作 设计 。 工 作 设计 对 工作 的 目的 任务 .化 探 方法 选择 的 依 
据 ` 工 作 方法 、 质 量 要 求 .工作 攻 及 进度 计划 、 最 后 提交 的 成 果 都 应 阐明 。 工 作 设计 是 指导 化 探 工 
作 开 展 和 保质 保 量 完成 任务 的 行动 计划 。 工 作 设计 织 制 完毕 并 经 上 级 批准 后 即 执行 。 


第 二 节 ”化 探 方法 的 选择 





一 、 选 择 的 依据 


根据 工作 的 目的 任务 结合 工作 区 地 质 .地 球 化 学 特征 ,自然 地 理 条 件 (地 形 、 气 候 、 酬 松 物 覆 
盖 情 况 .植被 ,水系 等 ) 和 经 济 效益 选择 化 探 方法 。 


二 、 化 探 方法 的 选用 


(1) 区 域 化 探 涉及 的 面积 大 ( 几 百 到 几 千 平方 公里 或 更 大 ), 其 目的 是 迅速 图 出 成 矿 的 远景 
区 ,以 便 进一步 普查 和 详 查 。 
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在 中 低 山区 甚至 是 高 寒山 区 水 系 发 育 时 宜 采 用 水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 ,有 条 件 配合 水 化 
学 测量 ;在 地 形 平缓 ,性 玻 积 层 分 布 广泛 ,水 系 不 发 育 时 才 用 土壤 地 球 化 学 测量 。 

在 此 阶段 配合 少量 岩石 地 球 化 学 ,以 研究 岩浆 岩 ,地层 构造 的 含 矿 性 ,以 及 计算 图 幅 中 元 素 
的 平均 会 量 和 不 同 地 层 .岩石 中 元 素 的 平均 含量 。 每 个 地 质 单元 取 30 一 200 个 样 。 

(2) 普查 设计 面积 较 大 ( 几 十 到 几 百 平方 公里 )。 一 般 是 在 成 矿 特点 基本 盘 明 的 地 区 或 已 知 
矿区 外 围 进行 。 

适 于 水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 时 仍 使 用 水 系 沉 积 物 地 球 化 学 测量 ,配合 水 化 学 测量 ; 适 于 土 
壤 地 球 化 学 测量 仍 用 土壤 地 球 化 学 测量 ; 当 基 岩 出 露 良好 时 ,可 使 用 岩石 地 球 化 学 测量 。 

(3) 详 查 勘探 在 普查 圈定 的 含 矿 有 利 地 自 或 已 知 矿区 的 近邻 进行 。 其 昌 的 是 确切 立定 矿 体 
的 位 置 ,初步 评价 矿 体 规模 ,预测 深部 矿 化 趋势 。 

视 条 件 使 用 土壤 、 岩 石 .气体 地 球 化 学 测量 ,还 可 辅 以 水 文 地 球 化 学 或 生物 地 球 化 学 测量 。 

(4) 开采 阶段 则 多 用 岩 右 地 球 化 学 测量 ,在 地 表 ( 包 括 控 模 ` 浅 井 )、 钻 孔 和 坑道 中 采样 ,以 计 
RATH, 





第 三 节 ”指示 元 素 的 选择 


一 、 选 择 的 原则 


对 于 找 矿 的 指示 元 率 选 择 的 原则 是 : 

(1) 所 选 元 素 能 够 指示 矿床 存在 的 大 致 空间 位 置 ,或 能 指示 找 矿 方向 ; 

(2) 所 选 指示 元 素 及 其 组 合 特点 能 够 区 分 矿 异 党 和 非 异常; 

(3) 形成 的 地 球 化 学 异常 要 清晰 ,并 且 具 有 一 定 的 规模 ,能 在 普查 勘探 中 容易 被 发 现 ; 
(4) 选用 的 指示 元 素 最 好 能 用 快速 .灵敏 .简便 ,经 济 的 分 析 方 法 加 以 测定 

(5) 选择 的 数目 在 达到 找 矿 目 的 的 前 提 下 尽 可 能 少 。 


с. 选择 的 方法 


选择 指示 元 素 的 方法 有 : 

a) 类 比 法 :根据 前 人 在 不 同 矿床 型 总 结 出 的 找 矿 指示 元 素 , 结 合 人 矿区 具体 情况 参照 选择 。 

(2) 理论 分 析 方法 :以 地 质地 球 化 学 理论 作 指导 ,结合 具体 情况 进行 选择 。 如 运用 不 同类 
型 岩石 ,矿床 元 素 共生 组 合 规律 来 选择 。 

G) 扫 视 法 :根据 样品 金 分 析 的 资料 选择 适当 的 指示 元 素 。 


第 四 节 采样 布局 


目前 化 探 采样 点 布局 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) “格子 "采样 法 。 在 相应 的 地 形 图 上 划分 单位 采样 格子 ,在 每 个 单位 格子 内 大 致 按 采 样 
密度 布点 。 采 样 人 员 在 野外 根据 实际 情况 可 灵活 加 以 变动 。 格子 的 大 小 及 采样 密度 按 工作 的 任 
务 而 定 。 在 区 域 化 探 和 普查 中 多 采用 这 种 布局 (图 7-1)。 

(2) 规则 测 网 。 如 按 方形 网 ,矩形 网 ,菱形 网 布点 。 

G) 以 一 定 的 测 线 间 虐 和 测 点 间距 布 导 采样 点 , 测 线 方向 重 丰 于 矿 体 或 构造 走向 。 测 线 . 测 
点 间距 一 方面 取决 于 异常 的 规模 , 男 一 方面 也 决定 于 工作 的 程度 即 比例 尺 。 
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图 7-1 “格子 "采样 法 采样 布局 (均匀 布局 ) 之 实例 
原则 上 讲 在 普查 找 矿 时 应 使 1~ 2 条 测 线 和 





2 一 3 个 测 点 落 于 异常 内 ;在 详 查 时 应 使 3~5 条 测 线 И 
KRK 3-5 М РАКУ, 500 0 100т 





(4) 不 规则 测 线 。 样 品 并 不 严格 按 一 定 的 点 线 
路 采集 ,以 能 满足 研究 问题 的 需要 为 原则 。 如 岩 体 
评价 采样 布局 ,只 要 使 样 点 大 致 均匀 地 分 布 于 岩 体 
中 ,使 测定 结果 更 具有 代表 性 (图 7-2); 断 裂 构 造 评 
价 采 洋 布 局 和 接触 带 采 样 布 局 ,剖面 线 距 无 一 定 要 
求 ,也 不 互相 平行 ,但 要 基本 上 垂直 异常 延伸 方向 ， 








以 能 追 索 异 党 的 分 布 为 原则 (图 7.3 .图 7-4)。 Б Гар 
关于 采样 密度 要 求 , 现行 规范 如 下 ( 表 7-1 ~ 图 72 肉体 评价 的 采样 布局 
表 7-3)。 1 一 岩 体 ;2 一 采样 点 





1 7 
图 7-3 构造 评价 采样 布局 图 了 4 接触 带 评价 采样 布局 
上 一 7 一 剂 而 线 编号 
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表 7-1 水 系 沉 积 物 测 点 密度 














工作 阶段 或 性 务 性 质 采样 单元 面积 /tow? | 采样 单元 中 的 采样 点 数 | 每 平 疡 公里 采 样 点 数 树 应 比例 尺 
25 1-2 0.04 —0.08 1:50 万 
кем 4 1-2 0.25-0.5 1:20 3 
i 1 1-2 1-2 июл 
# 查 0.25 1-2 5-8 | 153 





注 : 引 自 国家 地 质 总 局 《地 球 化 学 探矿 工作 手册 { 试行 )》51978 46), 
表 7-2 土壤 测量 、 岩 石 测量 采样 密度 ( 按 采 样 单元 或 方 格 网 ) 
工作 阶段 或 任务 性 质 采样 单元 面积 /ov2 | 采样 单元 中 的 采样 点 数 | 每 平方 公 旦 采样 点 数 | 相应 比例 尺 














ЖАМЫ 1 3-6 3—6 ноя 
普查 0.25 3-6 14-24 1:5 万 
详 查 0.01 1-2 ! 100 --200 | шл 








НЕ: В АВ ВВ ВЕЧЕ ТЕЧЕТ (1978 年 )。 
表 7-3 土壤 测量 ,岩石 测量 采样 密度 ( 按 矩 形 网 或 测 线 ) 

















| 
ВИЕ /km 点 中 /on 
1:5 万 0.5 100-200 10—40 
# = 12.59 0.25 50—100 40-160 
1:17 0.1 20 50 А 200. = 500 
. 1:5000 0.05 10-20 1000 — 2000 
详 查 1:2000 | 0.02 5-10 5000— 10000 











注 : 引 自 网 家 地 质 总 局 《地 球 化 学 探矿 工作 手册 {试行 )》(1978 年 )。 


目前 国外 区 域 化 探 工作 中 流行 低 密度 水 系 采样 , 即 几 个 平方 公里 一 个 点 ,把 采样 点 布置 在 公 
路 与 水 系 的 交汇 处 ,取样 人 员 从 汽车 上 下 来 ,向 上 游 走 30 m 取样 。 有 的 国家 用 直 升 飞机 配合 , 树 
木 少 飞机 在 采样 点 直接 着 陆 ;格林 区 在 采样 水 系 源头 将 取样 人 员 用 软 梯 或 帅 椅 从 飞机 上 放下 来 ， 
在 水 系 口 接 回 。 一 个 水 系 采 完 样 后 飞 往 下 一 个 水 系 采样 。 

我 国 现行 区 域 化 探 水 系 测量 以 1 km? 为 采样 单位 , 采 1~-2 个 样 ,4 kmz 作 为 一 个 分 析 单位 ,将 
此 范围 内 的 样品 等 体积 制备 组 合 样 送 分 析 , 这 样 每 个 1:20 万 图 幅 送 分 析 的 样品 只 有 1500 ~ 
1800 个 。 


第 五 节 K # 


采样 是 化 探 工作 的 第 一 步 ,采样 工作 正确 与 否 , 自 接 影响 找 矿 效 果 , 必 须 予 以 重视 和 做 好 。 
采样 的 基本 要 求 是 所 采集 的 样品 能 准确 反映 采样 对 象 中 被 测 组 分 的 真实 含量 。 下 面 分 别 叙 
述 不 同化 探 方法 的 采样 方法 。 


一 、 水 系 沉 积 物 测 量 


采样 是 在 采样 点 上 下 游 5 一 10 m 范围 内 或 垂直 于 流向 采 2 一 3 个 重量 大 致 相等 的 样品 组 合 
成 一 个 样品 ,一 般 要 求 取 最 新 的 表层 物质 。 只 当 表 层 受到 人 为 污染 时 , 才 考虑 取 较 深 的 层 位 。 
样 物质 的 粒度 ,对 于 抵抗 风化 能 力 弱 的 矿床 ,如 Cu, Pb, Zn Ni Co, U 等 的 热 液 矿 床 ，- 般 取 淤 





= 
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ЗЕ . 粉 砂 ,对 于 抵抗 风化 能 力 强 的 矿床 ,如 Nb, Ta Е У ба, Аа. Рс 等 则 取 细 砂 。 样 品 重量 为 
100—150 g。 注 意 避 开 和 氢 氧 化 物 和 有 机 质 , 以 及 十 积 物 , 人 工 搬运 物 ,外 来 覆盖 面 物 。 干 河谷 采 
样 应 除去 杂 草 , 污 物 , 采 冲 积 物 - 

=. 土壤 测量 

土壤 采样 特别 要 注意 解决 合适 的 层 位 和 粒度 ,省 则 不 能 获得 好 的 找 矿 效果 -。 我 国 幅员 辽阔 ， 
自然 条 件 复杂 ,在 不 同 条 件 下 采用 不 同 的 方法 。 

(一 ) 层 位 

(1) ЖБИ ЖЕ ВАН Е ВЕ, ВЕ A 层 取样 ,因为 A 层 金属 容易 贫 化 ,其 次 在 某 
些 特定 条 件 下 ,在 入 层 又 串 由 生物 聚积 作用 产生 非 矿 异常 ,再 其 次 А 层 取 样 因 含有 机 质 给 分 析 带 
来 干扰 ( 比 色 分 析 时 引起 试 液 浑 神 ,光谱 分 析 样 品 激发 时 发 生 样品 喷 溅 )。 当 然 ,如 经 试验 某 些 矿 
种 入 层 采样 效果 更 好 ITTE AJA EE A 层 采 样 。 通 常 也 不 在 C 层 采样 , 因 效 率 木 及 也 层 高 。 

记 青 海 物探 队 在 某 地 起 先 在 腐 殖 层 (A 层 ) 采 样 ,有 的 腐 殖 层 大 于 1 m, 未 发 现 异 常 ,后 来 穿 
过 腐 殖 层 采 样 ,发 现 了 异常 RETA. 

(2) 外 来 物 覆 盖 区 ,应 穿 过 外 来 物 采样 。 如 江苏 814 队 在 冲积 平原 利用 浅 销 穿 过 冲积 层 取 
样 ,找到 冲积 层 下 的 钢 矿 ;吉林 茶 Cu-Ni 矿 ,第 一 次 样品 取出 在 冲积 屋 『 上 ,未 取得 效果 ,第 二 次 穿 
过 冲积 层 取样 ,找到 较 大 的 矿 体 。 

(3) 在 气候 炎热 多 雨 .化 学 风化 强烈 .元 素 在 地 表 发 生 强 烈 淋 溶 时 则 应 考虑 加 大 取样 深度 。 
如 福建 某 火 山 岩 中 的 Cu-Mo 矿床 ,0.2~0.3 m 取样 未 发 现 异常 ,用 土 外 在 0.5 m 深 处 取样 ,发 现 
了 异常 ,找到 了 CoMo F Ro 

(4) 水 田 在 南方 经 常 遇 到 ,在 这 种 地 区 应 穿 过 耕 叙 在 残破 积 层 取样 ,才能 收 到 好 的 效果 。 
如 广东 某 地 在 由 十 下 穿 过 耕作 层 取样 ( 深 0.5 m) 发 现 -个 水 田 下 的 大 铜 矿 。 

(=) 样品 粒度 

对 于 Cu, Pb, Zn, Ni Co 等 硫化 仿 床 以 及 热 液 铀 矿 土壤 取样 -- 般 取 细 粒 物 质 ,如 砂 质 土 细 砂 
土 . 粉 砂 士 黏土。 它们 的 富 集 粒度 为 0.1 一 0.5 mm. 

对 于 Nb.Ta, 稀 土 . 允 .Sn.Au.Pt 等 一 般 取 样 粒度 较 粗 ,如 粗 砂 土 。 它们 的 富 集 粒度 为 1 一 
3 mm. 

然而 在 风 成 物 广泛 分 布 的 地 区 , 细 粒 物 中 异常 微弱 ,因为 细 粒 物 多 为 风 搬 运 而 来 ,而 较 粗 的 
粒 级 中 , 风 成 物 影响 大 大 减少 ,如 内 蒙 物探 队 发 现 小 于 120 网 中 (小 于 0.1 mm) 细 粒 物质 异常 微 
38,40— 120 网 目 (0.3~0.1 mm) 异 常 最 清晰 。 

(=) 样品 重量 

样品 重量 应 根据 指示 元 素 富 集 粒度 大 小 、 元 素 分 布 的 均匀 程度 及 分 析 所 需 样 品 重量 来 确定 。 
， 富 集 粒 度 较 细 的 样品 重量 为 50 一 100 g, 窜 集 粒度 较 粗 的 样品 重量 为 100 一 200 g。 保 证 过 最 佳 自 
然 粒度 的 得 也 后 样品 重量 不 小 于 20 go 


三 、 洗 石 地 球 化 学 测量 
采样 对 象 是 地 表 基 贿 ( 包 括 线 井 和 探 槽 中 的 基 岩 ). 岩 芯 、 坑 道中 的 岩石 。 应 注意 采集 风化 很 
微弱 未 被 污染 的 岩石 。 有 时 也 采集 断层 泥 和 裂隙 充填 物 。 对 于 研究 岩石 中 元 素 正常 含量 的 样 


品 应 避 开 矿 化 影响 的 着 石 ,对 于 找 矿 的 样品 应 采集 受 成 矿 作用 影响 的 岩石 。 
地 表 和 坑道 采样 是 在 采样 点 附近 (一 般 是 直径 1 m 范 于 内) 采 车 十 小 块 岩 石 (一 般 5-7) 
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合 为 一 个 样品 。 

销 孔 岩 芯 采样 是 在 每 个 采样 点 上 下 共 Т m 范围 内 采取 5-7 据 岩 石 合 为 一 个 样品 。 一 般 采 
样 点 间距 是 2 一 5 m; 

岩石 样品 重量 为 150 一 200 g, 对 于 断层 泥 和 外 隙 充填 物 为 20 g 以 上 (如 50 一 100 g)。 


四 、 水 文 地 球 化 学 测量 


水 样 用 500 一 1000 mL 的 洁净 的 带 塞 玻璃 瓶 (或 罕 乙 烯 甚 ) 盛 放 。 采样 时 预先 用 待 测 水 将 瓶 
冲洗 2~3 次 ,之 后 将 瓶 徐徐 放 入 水 面 下 0.5 m 处 直接 取水 ( 瓶 口 背 着 水 流 方向 ), 避 免 水 面 虑 浮 
物 进入 水 样 , 同 时 还 要 避免 水 底 沉 积 物 进 入 水 样 。 水 样 不 要 盛 满 , 留 一 定 空 阶 (10 一 20 mL), A 
AIMER. BEKEER, ERE JER ATIL .坑道 水 样 应 版 新 鲜 溢 出 水 ， 
避免 取 停滞 水 。 

水 质 简易 分 析 水 样 取 500 ~ 1000 mL。 水 质 全 分 析 水 样 取 2000 一 3000 mL。 分 析 人 金属 元 素 
的 水 样 取 1000 mL ,并 应 加 1 mL 1:1 HCl 使 其 酸化 ,以 防 金属 离子 沉淀 或 被 吸附 。 对 于 送 光 谱 分 
析 的 水 样 ,分 析 前 要 先 经 过 浓缩 ,浓缩 的 方法 有 : 

(1) ЖР: НВ ЧАЛАР Т 0.1 g; 

(2) 共 沉 淀 法 ;用 CaCO; | CdS 作 沉 淀 剂 ,沉淀 物 烘 干 , 送 光谱 分 析 ; 

(3) 离子 交换 法 。 

对 于 水 温 \PH 值 .SO а.с 含量 ,重金属 总 量 , 可 在 野外 用 轻便 水 质 分 析 箱 及 时 测定 。 

定点 :1;2.5 万 及 更 小 比例 尺 的 化 探 工作 ,一 般 先 将 设计 的 采样 点 标 在 地 形 图 上 ,并 编 上 点 、 
线 号 ,采样 时 适当 变动 。 点 线 距 变动 范围 不 大 于 原 设计 规定 数 的 20% , 采样 密度 应 不 变 。 样 点 
在 野外 作 适 当 标记 。1:1 万 及 更 大 比例 尺 常 用 测量 仪器 定点 ( 测 网 法 或 控制 测 网 法 )。 当 用 控制 
测 网 法 时 ,由 一 控制 点 闭合 另 一 控制 点 的 方向 差 应 不 大 于 线 距 的 20% ,距离 差 应 不 大 于 控制 点 
路 的 10% , 测 线 方向 变动 不 得 超过 20" ,并 不 得 与 相 邻 测 线 相交 。 

取样 点 详细 记录 ,各 种 化 探 方 法 都 有 统一 的 记录 格式 。 


第 六 节 ”样品 加 工 处 理 


样品 加 工 的 目的 是 :去 除 水 分 .杂质 ,选取 所 需 粒 度 , 使 样品 均匀 化 。 
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原始 样品 样品 加 工时 要 防止 污染 ,应 做 到 ; 
| (1) 矿 样 和 化 探 样 分 开 加 工 ; 
БИЯ ТОННЫ с (2) 每 加 工 完 一 个 样品 要 进行 清洁 工作 ; 
(3) 如 工 伴 品 最 好 按 测 线 上 测 点 的 顺序 
ж se рт, рени вела газа ааа B 
í ДЕННИ, 。 常 (在 自然 界 实际 上 并 不 存在 的 异常 ); 
ЖИВЕЕ ня (4) 不 能 随便 更 改 加 工 方案 ,对 朴 松 物 
样品 第 一 次 过 第 前 不 要 碾 磨 ,以 保存 原始 粒 
缩 分 合格 的 样品 50g 或 308 度 ; 
апаныз AEA KEES sos M ang ea (5) ЖЕЗЛ, ПЕ, 
| " 水 系 沉积 物 样品 及 土壤 样品 的 加 工 流程 
kasa ui 如 图 7-5 所 示 。 岩 石 样品 的 加 工 流程 如 图 











图 7-5 水 系 沉积 物 样品 及 土壤 样品 的 加 工 流程 7-6 所 示 。 
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- то. 



































原始 样 重 大 于 150g 


全 部 样品 用 又 式 破碎 机 碎 到 3mm 左右 


全 副 样 则 有 对 滚 式 重 碎 机 碎 至 0.5mm 左右 


用 四 分 法 缩 分 至 608 








FE 








ТЭФ | 在 105~ ПОС 电 烘 箱 中 干燥 {特殊 样 除外 } 











mee | 用 本 绍 式 粉 碎 机 碎 至 小 于 150 网 目 (0.08mm), 样 品 重 50g 














分 析 | 送 分 析 





图 76 岩石 样品 的 加 :流程 
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— r e a 


分 析 方法 是 化 探 的 主要 技术 手段 之 一 。 没 有 适合 于 化 探 所 要 求 的 分 析 技 术 和 方法 就 无 法 发 
现 地球 化 学 异常 ,也 就 不 可 能 进行 化 探 工 作 。 在 现 有 的 分 析 技术 方法 中 ,并 不 是 都 能 适用 于 化 
探 , 只 有 那些 能 满足 化 探 要 求 的 分 析 方法 才能 在 化 探 中 被 利用 。 


第 一 节 ”化 探 对 分 析 方 法 的 要 求 


由 于 化 探 工作 中 样品 数量 大 分析 项 目 多 、 元 素 含量 低 而 变化 范围 大 ,有 一 定 的 时 间 要 求 ,内 
此 对 分 析 方 法 提出 了 一 些 特殊 要 求 。 


一 、 高 灵敏 度 


灵敏 度 是 指 分 析 方法 能 测 出 样品 中 某 些 元 素 含量 的 下 限 。 

化 探 样 品 中 指示 元 素 多 是 微量 或 超 微量 的 ,一 般 含 量 下 限 是 10 “级 或 10 "级 。 因 此 没有 高 
灵敏 度 的 分 析 方法 ,就 不 能 发 现 异常 ,或 者 使 异常 的 真实 规模 及 形态 不 能 完全 显示 出 来 。 例 如 ， 
过 去 化 探 工 作 中 很 难 发 现金 异常 ,因为 它 在 异常 中 的 合 量 很 低 (平均 会 最 为 10 ”级 ) ,而 原 有 的 
一 般 分 析 方 法 检测 不 出 。 近 几 年 来 我 国 对 金 的 分 析 已 有 突破 ,可 检测 出 样品 中 0.001 x 10505 
金 合 量 ,可 通过 直接 发 现金 的 异常 来 找 金 矿 。 

通过 化 探 对 分 析 方 法 灵敏 度 的 要 求 是 要 能 测 出 元 素 在 当地 的 背景 含 基 。 区 域 化 探 是 在 全 球 
背景 的 基础 上 去 发 现 异常 ,因此 它 以 元 素 在 地 壳 中 的 平均 含量 作为 对 分 析 方法 灵敏 度 的 要 求 。 
具体 要 求 见 附录 5。 


=. 足够 的 精密 度 和 准确 度 


精密 度 ( 重 更 性 ) 是 指 对 某 一 样品 多 次 检测 结果 的 彼此 符合 的 程度 。 
精密 度 一 般 以 两 次 分 析 结 果 的 相对 偏差 8 来 表示 。 











вета x100% 
式 中 “ct 一 一 第 一 次 分 析 结 果 ; 
cs 一 一 第 二 次 分 析 结 果 。 
在 化 探 中 将 发 射 光谱 分 析 , 按 相对 偏差 的 大 小 分 为 : 
定量 分 析 8<5% 
近似 定量 分 析 8=5%~20% 
半 定 量 分 析 $=20% —50% 
定性 分 析 8>50% 


当 对 一 样品 分 析 次 数 较 多 时 ,精密 度 也 可 用 标准 离 差 ( S. ) 或 对 数 慰 准 离 益 (See ) 和 相对 标 
准 离 差 (RSD) 来 表示 。 
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RSD= 5, х 100% 


式 中 ci 一 一 第 ;次 分 析 结 果 ; 
分 析 结 果 的 平均 值 ; 
N— ЯК, 
对 数 标准 高 差 及 其 相对 标准 离 差 则 先 将 含量 转换 为 对 数 后 按 上 式 计算 。 
根据 工作 任务 的 不 同 , 有 时 要 求 达到 定量 ,有 时 出 只 要 求 达 到 半 定 量 即 可 。 
准确 度 指 测定 结果 与 样品 中 真实 含量 接近 的 程度 。 
准确 度 在 实际 工作 中 ,往往 是 将 测定 的 结果 与 被 人 们 认为 与 真实 含量 相近 似 的 定量 分 析 结 
果 ( 或 采用 标准 样 ) 对 照 ,以 一 定 的 误差 拒 式 表示 。 如 用 标准 样品 多 次 分 析 的 平均 值 与 其 最 佳 估 
计 值 之 差 的 相对 误差 (RE%)( 当 误差 成 正 态 分布 时 ), 或 对 数 偏差 平均 什 { Algc )( 当 误差 呈 对 数 
正 态 分 布 时 ) 来 表示 。 
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RE% = x100% 
г = п 
式 中 6 一 一 标准 分 析 结 果 的 平均 值 ; 
ce 一 一 标准 样品 最 佳 估计 值 ; 
ci 一 一 标准 样品 第 i 次 分 析 结果 ; 
NN 一 一 分 析 次 数 。 
Уве — ge) 
Alge = = N 
式 中 lgc 一 一 标准 样品 第 i 次 分 析 结 果 的 对 数值 ; 








lgcs 一 一 标准 样品 最 佳 估计 值 的 对 数值 ; 
NN 一 分 析 次 数 。 

化 探 样品 分 析 准 确 度 的 要 求 应 以 能 满足 完成 各 种 地 质 找 矿 是 的 的 需要 为 原则 ,不 怡 当 的 追 
求 高 准确 度 会 导致 工效 降低 ,使 化 探 失去 迅速 评价 的 优点 。 

区 域 化 探 为 了 使 数据 便于 在 全 国 范围 内 甚至 在 世界 范 围 内 对 比 和 供 各 方面 利用 ,准确 度 和 
精确 度 要 求 更 高 些 。 如 果 化 猴 的 日 的 只 是 局 限 在 不 大 的 范围 内 发 现 异常 和 找到 矿床 ,就 无 需 提 
出 过 高 的 准确 度 要 求 ,而 可 以 允许 分 析 中 存在 一 定 的 甚至 是 显著 的 误差 。 只 要 分 析 方 法 具有 一 
定 的 精密 度 , 具 体 要求 见 附录 6.7. 


三 、 分 析 方 法 快速 简便、 经济、 轻便 


化 探 变 求 分 析 方 法 能 快速 地 测定 样品 中 各 种 元 素 的 含量 ,而 且 要 求 操作 简便 .成 本 低 ,分 析 
的 仪器 设备 人 尽 可 能 便于 携带 ,便于 野外 现场 分 析 使 用 ,这 样 才能 使 大 量 的 样品 迅速 得 到 所 需 的 分 
析 结 果 ,以便 及 时 对 工作 区 的 找 矿 前景 作出 评价 ,或 指导 山 邮 工 程 的 布置 以 追 索 矿 体 。 按 现行 规 
范 ,分 析 结果 力求 在 收 到 样品 后 的 一 -个 月 提出 。 
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第 二 节 ”化 探 常用 的 分 析 方 法 简介 


一 、 比 色 分 析 

比 色 分 析 是 在 一 定 条 件 下 ,使 试剂 ( 显 色 剂 ) 与 坛 液 中 待 测 元 素 反 应 生成 有 色 溶 液 ,通过 眼睛 
和 标准 有 色 溶液 (又 称 标准 色 阶 ) 对 比 , 以 确定 符 测 元 素 的 含量 ;或 者 通过 仪器 (如 光电 比 色 计 或 
分 光 光 度 计 ) 测 定 有 色 溶液 对 某 一 波长 的 光 的 吸光 度 (4) ,来 求 得 待 测 元 素 的 含量 。 


Аа 
式 中 “五 一 -人 射 光 强度 ; 
一 透 过 光 强 度 。 
根据 朗 伯 - 比尔 定律 : 
A= КО 


即 一 束 单 色光 通过 均匀 溶液 时 ,其 吸光 度 与 溶液 的 浓度 (C) 和 厚度 (5) 的 乘积 成 正比 。 当 测 
定 的 条 件 固定 , 则 吸光 度 只 与 溶液 的 浓度 有 关 ( 图 8-1)。 
用 眼睛 比较 洲 液 颜色 深浅 以 确定 元 素 含量 的 方法 , 称 为 目 
视 比 色 法 ,只 能 达到 半 定 量 。 
; 用 光电 比 色 计 或 分 光 光 度 计 来 测定 元 素 含量 的 方法 , 称 为 
To с Г — 光电 比 色 法 ,可 以 达到 定量 的 要 求 。 
比 色 分 析 的 优点 是 灵敏度 高 ,可 分 别 检 出 0.1 一 0.01 pg/mL 
的 含量 ,设备 比较 简单 ,操作 简便 ,分 析 速 度 快 ,一 般 野 外 驻地 ， 
甚至 现场 都 可 以 应 用 。 可 测 元 素 达 30 多 种 ,如 Cr МСО „Fe, 














= Mna.V.W .Ti.Sn.Bi.Mo.Be,Nb Ta. Cu. Pb.Zn „Sb, Hg,Se, Te, 
图 8-1 此 吸收 示意 图 Ge.Cd.Au. Ag, Pt, Pd F CLI P,U 等 。 
二 、 斑 点 分 析 


刘 点 分 析 是 用 试剂 与 被 测 元 素 在 固定 面积 的 滤纸 上 发 生化 学 变化 ,生成 有 色 沉 淀 ( 即 色 将 )， 
然后 将 其 和 已 知 含量 的 标准 色 斑 进 行 比较 米 确 定 被 测 元 家 的 含量 。 

该 方法 灵敏 度 较 高 ,可 检 出 0. —0.0 раны. 的 含量 ,设备 简 单 .操作 简便 ,效率 高 、 成 本 
低 , 适 于 野外 半 定 量 分 析 。 主 要 用 于 分 析 As`Cu Ni .Pb .Ag EER. 

=. 纸 色 层 分 析 

纸 色 层 分 析 是 利用 某 种 溶剂 溶解 滴 在 滤纸 上 的 试 液 中 的 被 测 元 素 后 , 沿 滤纸 毛细 孔 上 升 时 ， 
不 同 元 素 迁 移 的 距离 不 同 , 有 的 迁移 远 ,有 的 迁移 近 ( 称 为 色 层 分 离 )。 当 用 显 色 剂 使 各 元 素 显 
色 , 即 得 色 层 谱 , 将 其 与 标准 色谱 对 比 即 可 确定 元 素 得 含量 。 

该 法 灵敏 度 为 0.0” pg/ml ,设备 简单 .成 本 低 、 操 作 简便 、 人 快速 , 适 于 野外 化 探 样品 的 半 定 
量 分 析 。 该 法 可 同时 测定 2 一 4 种 元 素 ， 尤其 适 于 对 那些 经 常 共生 且 性 质 相似 得 一 组 元 素 的 同时 
测定 ,如 Cu-Co-Ni,Cu-Co-Ni-Zn.Cu-Zn-Pb.Cu-Pb-Zn-Ni. МЬ-Та U 等 。 

四 、 偏 提取 与 冷 提取 分 析 


(一 ) 偏 提取 分 析 
偏 提 取 分 析 是 用 弱 的 溶剂 湾 出 样品 中 某 种 元 素 的 一 部 分 :然后 对 这 部 分 匹 素 进行 测定 。 
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化 探 中 使 用 偏 提 取 分 析 技 术 , 只 测定 样品 中 与 异常 有 关 的 那 一 部 分 元 素 的 量 ,可 以 提高 异常 
的 衬 度 和 规模 ,以 及 区 分 异常 的 成 因 ( 是 盐 时 或 是 机 械 只 等 )。 

例如 ,俄罗斯 某 锅 矿区 ,背景 区 花岗岩 中 铀 主要 含 在 副 矿物 中 ,车 以 2% 的 苏打 溶液 (加 入 
НО») 处 理 样品 只 能 提取 出 少量 的 铀 ,然而 在 异常 区 与 矿 化 有 关 释 加 在 围 岩 上 的 铀 则 成 独立 矿 
物 ( 沥 青 油 矿 、 铀 黑 等 ) 形 式 , 这 些 矿 物 易 溶 于 加 入 HO, 的 苏打 溶液 。 于 是 利用 上 述 溶剂 敌 偏 提 
取 分 析 ,得 到 该 区 钠 的 异常 下 限 为 х 10“, 而 依据 样品 企 铀 分 析 结 果 ,异常 下 限 则 为 16 x 10 5 
偏 提取 分 析 得 出 铀 的 原生 旱 在 矿 上 延伸 300 m, 可 达 地 表 , 然 而 依据 全 铀 分 析 结 果 , 原 生 晕 在 矿 
上 延伸 180 m EARRAK ER. 
该 区 背景 区 花岗岩 中 铅 主 要 呈 类 质 同 像 温 人 物 赋 存 于 钾 长 石 中 ,而 异常 区 的 铝 则 是 呈 极 细 
粒 的 方 铝 矿 产 出 。 同 样 用 偏 提取 分 析 技 术 , 即 用 1:50( 体 积 比 ) 的 盐酸 (加 入 少量 NaCl, 使 浓度 达 
ТЕЛ), ЕН E ДА РВ Ма, (PbCl4) 转 人 溶液 ,这 样 测 得 铅 的 异常 下 限 为 10 x 
10“-。 用 光谱 分 析 样 品 中 的 锁 的 总 量 ,异常 下 限 为 100 xX 10-5。 依 据 偏 提取 分 析 图 出 的 原生 学 
比 铬 总 量 圈 出 的 原生 量 宽 度 大 3 倍 , 在 矿 上 延伸 蝶 离 , 前 者 比 后 者 大 10 倍 。 

(=) 冷 提 取 分 析 

冷 提 取 分 析 也 是 一 种 偏 提取 分 析 , 只 不 过 提 皮 分 析 是 以 柠 样 酸 按 或 稀 酸 等 作 溶剂 。 在 常温 
下 将 样品 中 一 部 分 待 测 元 素 提 取 到 溶液 中 ,并 在 不 分 离 样 品 残 酒 的 情况 下 进行 测定 (常用 比 色 法 
或 斑点 比 色 法 )。 

所 测 出 的 元 素 , 主 要 是 由 矿物 分 化 后 转 入 溶液 中 而 后 被 吸附 或 离子 交换 吸附 存在 于 黏土 . 注 
泥 中 的 离子 ;或 者 是 不 稳定 的 次 生 矿 物 部 分 ,提取 量 一 般 约 为 样品 中 总 量 的 5% —20% (РЯ 
区 可 能 更 高 一 些 )。 

尽管 提取 率 低 ,但 提取 的 恰 是 形成 异常 的 那 部 分 含量 ,因而 异常 更 明显 。 

冷 握 取 分 析 可 供 化 探 人 员 在 采样 点 或 驻地 快速 测定 样品 中 指 坟 元 素 的 含量 ,及 时 发 现 异常 ， 
方法 简便 , 现 能 半 定 量 分 析 Cu .Pb.Zn.Co Ni As Ag, Au, U, Mo, Sn, W 等 十 余 种 元 素 ,用 的 较 多 
的 是 铜 和 MC 重金 属 总 量 , 即 以 Zn 为 主 的 Zn, Cu Pb, Bi Cd 等 一 组 金属 总 量 )。 我 国生 产 有 
LT-3 型 冷 提 取 分 析 箱 ， 可 供 野 外 驻地 分 析 ,还 设 有 供 野 外 采样 点 使 用 的 就 地 分 析 包 , 作 追 索 矿 化 
或 检查 异常 用 。 可 分 析 Са Co Ni.As.Mo.P 和 重金 属 总 量 。 


五 、 原 子 发 射 光 谱 分 析 


原子 发 射 光 谱 分 析 基本 原理 :任何 元 素 的 原子 都 是 由 带 正 电 的 原子 核 和 围绕 它 高 速 旋转 的 
带 负 电 的 电子 组 成 ,最 外 层 的 电子 称 为 价 电子 。 在 正常 情况 下 ,原子 处 在 最 低 的 能 量 状态 , 称 为 
基态 。 当 基 态 原子 受到 外 加 能 量 ( 热 能 、 电 能 等 ) 激 发 时 , 它 的 外 层 电子 从 低能 量 向 高 能 级 唉 迁 ， 
此 时 原子 处 于 激发 状态 。 这 一 状态 下 价 电 子 并 不 稳定 ,大 约 在 10 ss 内 便 要 恢复 到 较 低 的 能 量 
状态 或 基态 ,同时 以 光 的 形式 释放 出 多 余 的 能 量 。 由 于 各 元 率 原 子 结构 是 一 定 的 ,每 种 元 素 都 
能 发 射 某 些 特征 波长 的 谱 线 ( 如 钢 有 327.39 nm、282.44 nm, 297.83 nm; 27 283.31 nm. 
280.2 nm. 266.31 nm 各 条 谱 线 ) ,根据 元 素 特征 谱 线 的 有 无 ,就 可 确定 该 元 素 是 否 存在 ;根据 特 
征 谱 线 (通常 是 挑选 最 强 且 不 受 干扰 的 谱 线 ) 的 强度 就 可 确定 元 素 的 含量 。 

光谱 分 析 仪 器 主要 有 光源 .分 光 系 统 、 检 测 系 统 三 部 分 组 成 (图 8-2)。 

化 探 中 大 多 数 仪器 光源 使 用 电弧 光源 , 近 些 年 开始 使 用 等 离子 光源 。 分 光 装 置 过 去 用 棱镜 ,而 当 
前 已 逐步 为 光 顶 所 取代 。 检测 系统 过 去 一 直 使 用 照相 方法 ,而 当前 用 光电 倍增 管 直 读 装置 的 光电 直 
读 发 射 光 谱 仪 得 到 广泛 应 用 。 这 种 光电 直 读 发 射 光 谱 仪 是 将 分 光 后 的 光 通 过 出 射 狭 颖 作用 于 光电 倍 
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图 8-2 发 射 光谱 分 析 仪 器 示意 图 


增 管 ,将 光 能 转变 为 电信 号 ,由 积分 电容 器 存储 , 当 曝 光 终 止 时 ,逐个 测量 积分 电容 器 上 的 电压 ,由 此 
电压 的 大 小 测定 元 素 含 量 的 度量 ,并 经 也 子 计算 机 直接 换算 成 含量 由 打字 机 自动 打出 。 

发 射 光谱 分 析 的 特点 是 能 癌 时 测定 多 种 元 察 ,样品 中 的 主要 、 次 要 元 素 均 可 一 次 测 出 、 卓 前 
理论 上 已 能 测 70 多 种 元 素 , 灵 敏 度 为 (0.1~100) x10-5, 方 法 简便 ,不 需 对 样品 进行 化 学 处 理 即 
可 直接 测定 ,分 析 效率 高 。 近 来 新 型 等 离子 直 读 发 射 光 谱 灵 敏 度 有 很 大 提高 ,其 效率 为 一 个 五 人 
小 组 每 天 能 分 析 16 种 元 素 的 200 一 300 个 化 探 样品 。 

所 以 发 射 光 谱 分 析 是 化 探 中 广泛 使 用 的 半 定 量 — 定量 分 析 手 段 。 


六 、 原 子 吸 收 光谱 分 析 


原子 吸收 光谱 分 析 基 本 原理 :每 一 元 素 的 原子 具有 了 吸 收 该 元 素 本 身 发 射 的 特征 谱 线 的 性 能 。 
分 析 某 一 元 素 时 ,用 能 产生 该 元 素 特征 的 光源 (如 以 该 元 素 制作 的 空心 阴极 灯 )。 当 这 种 光源 发 
射 的 光 通 过 被 测 元 素 的 基态 原 于 蒸气 时 , 光 就 被 吸收 。 其 吸收 的 量 与 样品 中 被 测 元 素 的 含量 成 
正比 ,通过 测 最 光源 发 射 的 光 通 过 原子 蒸气 被 吸收 的 量 即 可 测 得 元 素 的 量 。 

原子 吸收 光谱 仪 由 光源 、 原 子 化 装 兽 . 单 色 器 和 检测 系统 四 部 分 组 成 (图 8-3)。 
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Наз 单 光束 原子 吸收 光谱 分 析 仪 示意 图 


光源 的 作用 是 发 射 被 测 元 素 的 特征 谱 线 ; 

原子 化 器 的 作用 是 产生 原子 菠 气 ; 

音色 器 的 作用 是 将 被 测 元 素 的 分 析 线 与 其 他 谱 线 分 开 ; 

检测 系统 (包括 检测 器 ,放大 器 和 读数 装置 或 记录 装置 )。 

原子 吸收 光谱 分 析 的 特点 是 灵敏 度 高 (一 般 可 达 10-* 级 ) ,准确 度 和 精密 度 均 高 ,分 析 速 度 
快 ,分 析 范围 广 ,可 测定 70 多 种 元 素 。 最 广泛 用 于 化 探 样品 的 定量 分 析 。 

近 几 年 开始 发 展 无 火焰 原子 吸收 光谱 (用 石 腾 炉 及 钥 舟 电热 原子 化 器 ), 它 具有 更 高 的 灵敏 
度 ( 许 多 原子 可 达 10 “级 ), 并 有 能 用 粉末 样品 直接 测定 的 优点 ,但 精度 稍 差 些 。 

先进 的 原子 吸收 光谱 带 有 电子 计算 机 ,能 自动 控制 和 自动 打印 出 结果 。 


+. WRR 
ЛЕЖАО РЯДУ EE B О 253.7 mm 波长 的 光 的 吸收 ,其 吸收 的 量 与 未 原子 蒸气 浓度 成 
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正比 ,通过 测定 被 吸收 的 量 即 是 测 出 汞 的 含量 。 这 种 仪器 又 称 冷 原子 吸收 光谱 仪 。 其 灵敏 度 可 
达 10 "级 (一 般 光 谱 和 比 色 法 测 冬 只 能 达 10 “级 )。 

此 外 未 蒸气 和 人 金 膜 接 触 时 ,能 被 金 膜 进 速 吸 附 而 成 一 种 固溶体 ,此 时 人 金 膜 的 电阻 值 立即 增 
加 ,电阻 量 的 增加 与 所 吸附 的 来 量 成 正比 (上 下 党 微克 级 ) ,只 要 测量 电阻 值 的 增 量 就 可 测 出 气体 中 
的 冬 含 量 。 爹 膜 在 150C 下 加 热 10 min, 所 吸附 的 汞 就 可 释放 出 来 - 

我 国 已 有 海洋 汪 所 等 单位 研制 并 正式 生产 这 种 携带 式 金 膜 测 汞 仪 ,可 在 野外 采样 点 直接 测 
ЕЖА о 

八 、 荣 光 分 析 


物质 的 分 子 或 原子 ,经 人 射 光 照射 以 后 ,其 中 基 些 电子 被 激发 至 较 高 的 能 级 。 当 它们 从 高 能 
级 跃迁 至 低能 级 时 ,如 发 射出 比 人 射 光波 长 更 长 的 光 , 则 这 种 光 称 为 荧光 。 

物质 发 射 的 荧光 的 波长 与 它 的 化 学 组 成 及 结构 有 关 。 在 一 定 条 件 下 ,荧光 的 强度 与 物质 的 
浓度 有 关 。 利 用 荧光 强度 来 测定 物质 的 量 , 就 构成 荧光 分 析 法 。 随 着 激发 源 的 不 同 (如 可 以 是 紫 
У ВОВ У 射线 X 射 线 .射线 的 高 能 粒子 和 质子 等 ), 有 不 同 的 荧光 分 析 方 法 。 

(一 ) 荧光 光度 分 析 

利用 紫外 线 照 射 物质 所 产生 的 荧光 强度 来 确定 该 物质 的 浓度 。 

荧光 光 魔 分 析 在 化 探 中 用 于 铀 的 浏 定 。 将 含 铀 样品 和 和 氛 化 钠 制 成 珠 蒜 ,用 紫外 线 照 射 后 用 
固体 荧光 光度 计 测 量 荧光 强度 ,或 在 荧光 灯 照 射 下 与 标准 珠 球 比较 荧光 强度 确定 其 铀 含量 ,此 法 
称 珠 球 荧光 分 析 法 ,其 灵敏 度 可 达 1x10-8~1x10 ?g/L( 即 (0.1~1)x10 °), 

据 报道 加 拿 大 设计 了 -种 激光 荧光 分 析 仪 一 Us_3 型 分 析 仪 , 测 液体 中 铀 ,每 次 测量 只 需 
5 一 6 mL 样品 ,灵敏 度 为 0.05x 10-? ,每 小 时 可 测 30 个 样品 。 

(=) 原子 荧光 分 析 

某 元 素 的 基态 原子 蒸气 ,在 吸收 元 素 发 射 的 特征 波长 的 光线 以 后 ,从 基态 激发 至 激发 态 , 当 
这 些 原子 由 激发 态 牙 迁 至 基态 时 就 发 射出 荧光 。 各 种 元 素 的 原子 所 发 射 的 荧光 波长 是 不 同 的 ， 
且 荧 光 强 度 与 试 样 中 该 元 素 在 康子 化 器 中 的 基态 原子 成 正比 , 故 可 用 测定 荧光 强度 来 测定 试 样 
中 元 素 的 含量 。 

原子 荧光 光谱 仪 由 光源 .原子 化 器 . 单 色 器 ,检测 系统 组 成 (图 8-4)。 

该 方法 灵敏 度 (10 “级 ,甚至 10 级) 高 ,选择 性 好 .干扰 小 ,操作 简单 。 
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图 8-4 原子 荧光 分 析 仪器 示意 图 
(=) XX 射线 荧光 分 析 


义 射线 荧光 分 析 基 本 厌 理 : 当 义 射线 (初级 X 射 线 ) 照 射 待 测 样品 中 的 各 种 元 素 时 ,X 射线 中 
的 光子 便 与 样品 的 原子 发 生 碰撞 ,并 使 康子 中 的 一 个 内 层 电子 被 秦 击 出 来 ,此 时 原子 内 层 电 子 空 
位 ,将 由 能 重 较 高 的 外 层 电子 来 补充 ,同时 以 射线 形式 释放 出 多 余 的 能 量 , 这 种 次 级 六 射线 叫 
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做 和 射线 荧光 (图 8-5)。 各 种 元 素 所 发 射出 来 的 X 射线 荧光 的 波长 是 特定 的 ,决定 于 它们 的 原 
子 序数 ,X 射线 菊 光 强度 与 元 素 含量 有 关 。 于 是 根据 X 射 线 荧 光波 长 即 可 确定 有 乌 些 元 素 存在 ， 
根据 谱 线 的 强度 即 可 确定 元 素 的 含量 。 

















图 8-5 特征 X 射线 产生 示意 图 
和 射线 荧光 光谱 仪 主要 由 光源 、 分 光 系 统 、 检 测 系统 组 成 (图 8-6)。 
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#86 X 射线 荧光 光谱 仪 示 意图 


该 方法 的 特点 :X 射线 荧光 的 谱 线 简单 ,易于 鉴别 ,干扰 也 很 小 , 故 方法 选择 性 较 高 ,不 仅 适 
用 于 微量 组 分 (10 5) 的 测定 ,也 适用 于 高 至 接近 100% 的 含量 组 分 的 测定 , 生 具 有 相当 高 的 准确 
度 。 该 方法 不 损坏 样品 , 故 同一 试 样 可 重复 进行 分 析 。 目 前 不 少 久 射线 荧光 光谱 仪 配 有 电子 计 
算 机 ,使 分 析 工 作 自 动 化 ,可 和 在 数 分 钟 内 同时 测定 30 多 种 元 素 含量 。 

适用 于 原子 序数 5(B) .6(C) .8(O) .9(F) 一 92(U) 的 元 素 测定 。 

(四 ) 携带 式 低能 放射 源 义 射线 荧光 仪 

指 带 式 低能 放射 源 义 射线 荧光 仪 的 基本 启 理 :利用 放射 性 同位 素 放出 的 7 射线 作为 激发 源 ， 
照射 激发 样品 中 的 元 素 ,使 之 产生 X 射线 菊 光 。 由 于 不 同 元 素 被 激发 出 的 和 射线 的 波长 不 同 ， 
并 且 立 射线 荧光 的 强度 与 元 素 含量 有 关 , 故 根据 X 射线 的 波长 可 以 确定 样品 中 有 哪些 元 素 , 根 
据 谱 线 的 强度 即 可 确定 元 素 的 含量 。 
如 利用 钙 (2*Pu) 或 镍 (站 Am) 照 射 样品 , 试 样 中 待 测 元 素 合 激发 产生 特征 义 射 线 ,选择 合 活 
RE 的 平衡 激光 片 (分 析 不 同 元 素 ,选择 不 同 的 平衡 滤 


TS As т ” 光 片 ), 滤 去 其 他 干扰 成 分 ,使 待 测 元 素 的 特征 义 射 
FPA Ы 线 通 过 ,照射 到 由 碘 化 钠 晶体 与 光电 倍增 管 组 成 的 






























































Е 2 Ë| 闪烁 晶体 探测 器 上 ,闪烁 器 的 主要 功能 是 将 辐射 能 
| 3 Е 转变 成 电 脉 冲 信 号 ,通过 脉冲 幅度 分 析 句 和 显示 装 
инет _ 置 ( 定 标 器 ,石英 钟 计时 器 及 数字 电路 等 ), 最 后 以 


图 8-7 ЖХ 射线 荧光 分 析 仪 示意 图 。 数字 显示 出 待 测 元 素 的 会 量 (图 8-7)。 
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这 种 仪器 可 以 制作 得 比较 轻便 , 待 测 元 素 从 原子 序数 22(Ti) 到 92(U), 分 析 误 差 在 + 10% 
以 下 , 一 般 在 +0.5% 以 内 。 分 析 速 度 快 ,一 、 两 分 钟 就 能 分 析 一 个 样品 ,样品 不 需 经 任何 处 理 ， 
对 岩石 /粉末 以 至 液体 都 可 直接 进行 分 析 , 可 以 在 地 表露 关 、 探 模 、 浅 井 , 坑 道 表 面 以 及 钻 孔 岩心 
上 直接 测定 元 素 含 量 。 但 该 仪器 目前 灵敏 度 还 不 高 ,对 大 多 数 元 素 分 析 灵 敏 度 在 0.z=% 一 
0.0z 吃 之 间 , 对 于 圈定 矿 化 地 段 ,确定 矿 与 非 矿 的 界限 是 十 分 不 利 的 ,还 不 能 注 足 化 探 工作 的 需 
要 ,只 能 用 于 化 探 高 异常 的 检查 。 国 内 已 有 重庆 地 质 仪器 六 生产 的 HYX-1 型 轻便 义 射线 荧光 
仪 ,主机 重 7 kg, 探 头 重 1.5 kg, 能 测 Fe、Mn、Cr、Co、Ni,Cu、Pb,Zn、W.Sn、Mo、Ba、Sb、Ag 等 十 几 

个 元 素 。 

据说 改进 后 的 仪器 ,使 用 Si(Li) 半 导体 探测 器 和 轻便 多 道 脉冲 幅度 分 析 器 ,灵敏 度 已 提高 到 

(1~10) X10 ,可 以 对 化 探 样品 进行 分 析 - 


九 、 极 谱 分 析 


极 谱 分 析 是 一 种 特殊 条 件 下 的 电解 分 析 , 它 用 滴 东 电极 来 电解 被 分 析 物 质 的 稀 溶液 ,并 根据 
得 到 的 电压 电流 曲线 ,以 半 波 电位 (扩散 电流 一 半 所 对 应 的 电位 ) 确 定 何 种 元 素 存在 ,以 极限 扩散 
电流 (扩散 电流 减 去 残余 电流 ) 确 定 元 素 的 含量 (图 8-8 .图 8-9)。 
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图 8-8 极 谱 示 意图 во 极 谱 分 析 仪 示意 图 


该 方法 的 灵敏 度 一 般 可 达 1 pg— 1 mg/L, 新 的 极 谱 技术 可 提高 3 一 4 个 数量 级 ,甚至 提高 6 
个 数量 级 (如 催化 极 谱 法 测 铂 族 元 素 ), 相 对 误差 约 2% 一 5% ,一 份 试 液 (只 需 几 毫升 ) 可 同时 测 
几 个 组 分 ,并 且 试 液 可 多 次 重复 测定 。 


















































+. 离子 选择 性 电极 

离子 选择 性 电极 是 一 种 电位 分 析 法 ,简单 地 说 是 把 一 对 电极 (一 个 叫 指示 电极 ,其 电位 随 被 
测 离 子 浓度 变化 , 另 一 个 叫 参 比 电极 ,电位 不 受 8 
溶液 组 成 变化 的 影响 , 具 恒 定 值 ,起 电压 传递 作 | - — ; 
用 ) 播 入 待 测 溶液 。 当 把 两 电极 连接 起 来 ,构成 | i 6 
一 个 原 电池 时 ,二 极 间 的 电位 差 完 全 取决 于 深 - 7 
液 中 待 测 离子 的 浓度 (电位 差 和 离子 浓度 的 对 у | [ 
数 成 线性 关系 ), 如 图 8-10 所 示 。 





如 测 金属 阳离子 用 该 离子 选择 性 电极 作 指 图 8-10 离子 选择 性 电极 测定 装置 示意 图 
TER, Д]: 1 一 离子 计 ;2 一 磁力 搅拌 器 ; 3 一 甘 未 电极 ;4 一 盐 桥 ; 


0.05916 05916 53 一气 电极 ;6 一 所 电极 :7 一 搅拌 棒 ;8 一 转换 井 关 


AE == lg(M"!) 
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AP (мМ?) n 价 金属 阳离子 1M 的 浓度 。 
如 测 阴 离子 用 该 离子 选择 性 电极 作 指 示 电极 , 则 
AE= — x ) 
RP (X ) 一 一 n МЕХ RE. 





于 是 测定 两 电极 间 的 电位 差 , 即 可 求 得 被 测 离子 的 浓度 。 

为 了 测 各 种 离子 ,可 以 制作 各 种 离子 的 指示 电极 , 它 的 电极 的 膜 电 位 只 与 溶液 中 该 离子 的 浓 
度 对 数 成 线性 关系 , 故 称 为 离子 选择 性 电极 ,如 所 离子 选择 性 电极 ,其 膜 电位 只 与 溶液 中 氯 离子 
注 度 有 关 等 。 因 此 用 木 同 的 离子 选择 性 电极 就 可 测定 溶液 中 相应 的 离子 浓度 。 现 在 能 制作 的 离 
子 选择 性 电极 有 数 十 种 ,可 测 30 多 种 离子 。 

该 方法 灵敏 度 高 ,有 的 可 达 10- "级 ,设备 较 简单 ,测定 速度 快 ,测定 离子 与 干扰 离子 一 般 不 
RAETIA., ERP FC Br I 的 测定 即 用 此 法 。 


十 一 、 中 子 活化 分 析 


中 子 活化 分 析 的 基本 原理 :用 中 子 曙 赂 射 样品 ,使 中 子 与 样品 中 各 种 元 素 的 原子 核发 生 反 
应 ,而 使 样品 中 各 种 元 素 被 活化 ,生成 各 种 放射 性 同位 素 。 各 种 放射 性 同位 素 具 有 特定 的 半 训 其 
和 放出 具有 一 定 特征 能 量 的 y 射线 ,并 且 放 射 忻 则 位 素 的 量 越 多 ,放出 的 y 射线 强度 越 大 ,因此 
测定 放射 性 同位 素 的 半衰期 和 y 射 线 的 能 量 就 能 确定 是 何 种 元 素 ,测定 у 射线 的 强度 就 能 确定 
元 素 的 含量 。 

测定 元 素 的 量 多 用 相对 分 析 法 :将 一 已 知 的 标准 样品 和 待 测 样品 在 相同 条 件 下 进行 照射 和 
测量 ,根据 下 列 公 式 即 可 计算 待 测 元 素 含量 。 











式 中 大 一 一 标 样 的 放射 性 强度 ; 
多 一 一 标 样 中 元 素 含 量 : 
到 一 一 待 测 样品 中 放射 性 强度 ， 
栈 . 一 一 待 测 样品 中 元 素 的 含量 。 
中 子 活化 分 析 日 前 使 用 的 中 子 源 分 为 三 大 类 : 
《1) 同位 素 中 子 源 :利用 放射 性 同位 素 核 衰变 放出 的 具有 一 定 能 量 的 射线 去 率 击 某 些 部 物 
质 ,实现 发 射 中 子 的 核反应 ; 
(2) 加 速 器 中 子 源 :利用 各 类 加 速 带电 粒子 去 珍 击 某 些 靶 核 ,可 以 引起 发 射 中 子 的 核反应 ; 
(3) 反应 堆 中 子 源 :利用 原子 反应 玲 中 产生 的 中 子 源 。 
在 化 探 中 多 用 原子 反应 堆 中 的 中 子 闭 击 样品 ,然后 测量 它们 的 y 射线 的 能 量 和 强度 ,以 确定 
样品 中 存在 的 元 素 及 其 含量 ,这 种 方法 被 称 为 热 中 子 活化 分 析 。 
这 种 方法 灵敏 度 高 (10 #107" g, 少 数 达 10- 3 或 10 М в) ,精确 度 、 准 确 度 都 极 佳 ,能 分 析 
80 余 种 元 素 , 对 样品 无 破坏 。 但 由于 费用 串 贵 ,测定 时 间 较 长 ,在 化 探 分 析 中 目前 仅 用 于 标准 样 
品 的 定 值 ,分 析 其 他 分 析 方法 严 敏 度 不 够 的 元 素 , 以 及 检查 其 他 分 析 方法 误差 等 。 
国外 的 动向 有 车 载 中 子 活化 分 析 一 又 外 流动 实验 宣 (加 拿 大 )、 地 面 中 子 活化 分 析 (美国 , 俄 
罗斯 ) .海底 中 子 活化 分 析 ( 美 国 ) ,直接 对 地 面 和 海底 进行 测定 。 
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第 三 节 “分析 方 法 的 选择 


选择 分 析 方 法 主要 依据 工作 的 目的 和 任务 .工作 区 的 地 球 化 学 特点 、 样 品 的 性 质 和 分 析 方 法 
本 身 的 特点 以 及 经 济 效益 等 。 

工作 的 目的 和 和 任务 决定 分 析 项 目 多 少 , 灵敏度 .精密 度 和 准确 度 的 要 求 。 

工作 区 的 地 球 化 学 特点 决定 元 素 分 布 , 有 哪些 元 素 .含量 高 低 的 范围。 

样品 的 性 质 ,如 水 样 ` 气 体 样 或 出 体 样 ,不 同 的 样 晶 可 用 不 同 的 方法 。 

方法 本 身 特点 ,如 能 达到 的 灵敏 度 、 精 密度 ,准确 度 WE .操作 是 否 简便 等 。 

经 济 效益 是 指 人 力 ,物力 ,财力 ,时间 是 否 节 省 。 

综合 以 上 因素 选择 适当 的 分 析 方法 。 

例如 :为 了 完成 区 域 化 探 样品 的 分 析 , 往 往 由 于 分 析 项 目 多 ,灵敏 度 、 精 度 、 准 确 度 要 求 比较 
高 ,所 以 常 需 多 种 方法 配合 ,以 辽宁 实验 富 为 例 ( 表 8-1)。 


表 8-1 辽宁 地 矿 局 中 心 实验 室 区 域 化 探 样品 采用 的 分 析 方法 






































采用 方法 METK 需要 人 员 工作 效率 质 其 情况 
№. К, Mg. Al, 按 1983 年 全 年 四 个 图 幅 5500 个 样品 统计 : 
Si, Са. Fe, P, Ti, | L 数据 报 出 率 100%; 
XRF 法 У, Cr, Mn, Со, í 5^ 2. RIRE ARE 97.6%; 
《日 本 3080) | Ni, Сы. Zn, Sr, (БЕИТ 14) ” 按 左 栏 配 备 人 | 3. 一 级 标 样 合格 率 98.7%; 
Y. Zr, №, Ва, 数 测定 37 种 元 ， 4. 重复 分 析 标 样 合格 率 99.3% 。 
Pb.Ih | K EHET 各 种 方法 的 相对 标准 差 : 
SA 作 日 可 完成 | XRF 4.63% 
TCPP 法 я | атл) | 50~60 个 样 铝 | aas ] 
工作 效率 :一 | ICP-P 
OFS 法 Ag Sn 4 人 TER (2000 样 | COL 13% 一 18% 
POL IE Mow аА 品 ),37 АЖ, | POL 
32А 40 20: ISE / 
Е F 4 人 јен AANS) 
AAN 法 Au.Cd 6 人 AFS Je %-25% 
- Oks 
AFS JA As Bi, Hg,Sb 4A AAN( 测 金 ) 
AAS 法 Li 2 人 тия ж. 
і | 2000 44,2 个 
元 素 ,6 个 人 , 需 
со. u | 4 人 4 个 工作 日 

















注 :XRF 一 X 射线 荧光 光谱 ;ICP-P 一 等 离子 粉 本 光谱 分 析 法 ;OES 一 发 射 光 谱 法 ;POL 一 极 谱 法 ;JSE 一 高 子 选择 电极 
ААМ НА НА, AFS— IE ЕНА АА5— ТОННЫ :COL 一 比 色 法 。 


近期 获悉 美国 联合 仪器 公司 生产 了 一 种 等 离子 质谱 元 素 分 析 系 统 (SCIEX-ELAN-ICP/MS 
型 元 素 分 析 系 统 ) 可 分 析 75 种 元 素 ,灵敏 度 分 别 达 (1.01 —10) x 10-9( 表 8-2), 并 可 快速 测定 同 
位 素 比值 。 分 析 精 度 约 为 0.5% , 测 程 可 达 6 个 数量 级 ,无 需 稀释 即 可 测定 同一 样品 中 宏 量 和 微 
量 组 分 ,预计 将 这 种 分 析 系 统 用 于 化 探 样品 分 析 , 可 取得 更 大 的 地 质 找 矿 效果 和 更 好 的 经 济 
效益 。 
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第 一 节 Е 


一 、 回归 分 析 


回归 分 析 简 单 地 说 就 是 研究 变量 (指标) 之 间 关 系 的 一 种 统计 方法 ,也 就 是 要 建立 一 个 变量 
和 另 一 个 变量 (或 几 个 变量 ) 之 间 的 数学 表达 方式 。 

自然 界 中 各 种 事物 都 是 普遍 联系 和 互相 制约 着 的 ,各 种 现象 在 其 整个 发 展 过 程 中 实际 上 都 
受 许多 因素 的 影响 。 科 学 的 任务 就 在 于 考察 和 研究 他 们 之 间 联系 的 规律 ,并 加 以 利用 。 从 数学 
观点 来 看 ,就 是 各 变量 之 间 是 互相 联系 .互相 依存 的 ,因而 它们 之 间 存 在 一 定 的 关系 。 

人 们 通过 各 种 实践 ,发 现 变量 之 间 的 关系 可 分 成 两 种 类 型 。 

(—) 确定 性 关系 

例如 ,电路 中 的 欧姆 定律 ,就 是 一 种 确定 性 关系 ,用 У 表示 电压 ,R 表示 电阻 ,上 表示 电流 ， 
根据 欧姆 定律 有 V = 开 , 若 三 个 变量 中 有 两 个 已 知 , 另 一 个 变量 就 可 以 完全 确定 。 再 警 如 ,物理 
学 中 一 定量 的 理想 气体 的 体积 VER р 与 绝对 温度 工 之 间 也 有 如 下 确定 性 关系 , pV = ВТ, 
(RR 一 一 常数 )。 变 量 之 间 这 种 确定 性 关系 ,自然 界 还 有 很 多 ,也 可 称 为 函数 关系 。 

(二 ) 相关 关系 

在 许多 实际 问题 中 ,由 于 变量 之 间 关 系 的 复杂 性 , 人 们 无 法 获得 变量 之 间 精 确 的 数学 表达 
式 ,同时 也 由 于 各 变量 之 间 还 受到 其 他 偶然 因素 的 影响 ,它们 之 间 关 系 具 有 不 确定 性 。 例 如 , 原 
生 尝 强度 与 矿 体 远近 之 间 的 关系 ,或 者 化 探 样品 中 某 些 元 素 含量 之 间 的 关系 等 都 具有 不 确定 性 。 
那么 ,是 否 这 种 不 存在 确定 关系 的 变量 间 就 无 规律 可 寻 呢 ? 那 也 不 是 ,大 量 的 偶然 性 中 殖 藏 着 必 
然 性 的 规律 。 也 就 是 说 ,对 于 偶然 条 件 ,我 们 只 要 经 过 多 次 反复 试验 ,就 可 能 发 现 隐藏 在 随机 性 
后 面 的 统计 规律 性 ,这 种 统计 规律 称 做 回归 关系 ; ;有 关 回归 关系 的 计算 方法 和 理论 通称 为 回归 分 
析 , 它 是 数理 统计 的 一 个 重要 分 支 ,在 生产 与 科研 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

在 化 探 工 作 中 应 用 回归 分 析 主要 解决 以 下 几 个 问题 : 

第 一 ,确定 几 个 特定 变量 之 间 是 徊 存在 相关 关系 , 若 存在 则 要 求 得 出 它们 之 间 合适 的 数学 表 
达 式 ; 

第 二 ,根据 一 个 或 几 个 变量 ,预测 或 控制 另 一 个 变量 (指标 ) 的 取 值 ,并 且 要 知道 这 种 预测 或 
控制 可 达到 的 精度 ; 

第 三 ,从 影响 着 某 一 个 量 的 许多 变量 中 , 找 出 哪些 变量 的 影响 是 显著 的 ,哪些 是 不 显著 的 。 

因此 , 同 归 分 析 对 化 探 中 研究 指示 元 素 的 关系 ,推断 解释 具有 实用 意义 。 


二 、 一 元 线性 回归 


(一 ) 散 点 图 与 回归 直线 
在 化 探 中 ,我 们 往往 要 研究 指示 元 素 之 间 的 关系 ,这 首先 要 从 最 简单 的 两 个 元 素 之 各 的 情况 
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出 发 。 璧 如 ,为 了 找 铂 , 想 用 砷 作 指示 ,就 需 知道 铀 与 砷 基 否 存在 相关 关系 ,通过 观测 或 试验 ,可 

以 得 到 关于 和 铂 与 砷 的 若干 数据 ,我 们 的 目的 是 找 出 能 描述 这 两 个 元 素 之 间 关 系 的 定量 表达 式 。 
例 1 在 某 铂 矿 氧 化 带 内 的 探 权 中 ,采取 了 18 个 样品 ,分 析 其 中 铂 与 砷 含量 , 其 结果 列 于 

. 表 9-1。 





表 9-1 铂 与 砷 合 量 





в м 1 | 2 3 4 5 6 7 8 911|11|12| 13114 15 16 (17 | 18 








Pr 0.39 |0.49|0.650-7810,3110,78|13.4|2.05|4.60|0.07|1.91|0.13|1.67|0.02|0.06|0.02'0.02|0.02 


As 2.5 6.0 | 3.5 | 3.5 3514.5 11.0/10.0| 5.0 | 2.0 | 4.0 | 1.0 6.0 | 1.0 3.5 | 3.51 1.0 | 0.5 
























































НЫ А ВЕ РНЕ A , ДЕННА, ВД Y 表示 ова (Pr), 表示 
logw(As)。 为 了 避免 负 值 ,将 铂 含量 以 10 6% 为 单位 ,即将 表 9-1 中 铂 含 量 乘 以 100 再 取 对 数 ， 
其 结果 列 于 表 9-2. 





表 9-2 logw(P0 与 iogw(As) 
项 El 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 | 13 | 14 | 15 | 16 117 18 
Y 1.59|1.69|1.81| 1.89|1-4911.89|3.13 2.31 2.66 0.85|2.28 1.15|2.22'0.30 0.78 0.30 0.30 0.30 
0.4 10.78|0.54|0.54|0.54|10.65 1.0411.00 0.70 0.30|0.60|0.00 0.78|0.00:0.54|0.54|0.00| -- 0.03 






























































从 表 9-2 看 不 出 两 者 之 间 的 相关 关系 ,将 数据 作成 
散 点 图 ( 见 图 9-1), 从 散 点 图 可 看 出 Y(Pt) 随 X(As) 的 增 
大 而 增 大 СУСАР Ни. TER BRES 
用 一 条 直线 L 来 表示 它们 之 间 的 关系 

Y=a+bX (9-1) 

它 称 为 Y(PD 对 X(As) 的 回归 直线 。 回 归 直 线 公 
式 9-1 的 斜率 刁 称 为 回归 系数 , 它 表示 当 增加 一 个 单位 
时 ,了 平均 增加 的 数量 。 对 本 例 米 说 ,数据 点 可 配 无 数 多 











025050 035 T6 —^ 条 这 样 的 直线 ,究竟 用 哪 条 直线 来 表示 它们 之 间 的 关系 
х0) ЗЕ? 这 需要 给 出 一 个 判断 回归 直线 好 坏 的 标准 。 一 个 
图 9-1 散 点 图 常用 的 标准 就 是 最 小 二 乘法 原理 . 
假定 (X;、Y)(i=1.2、…、#) 表 示 几 个 观测 点 ,如 果 用 直线 
Y,= a + 0X, (9-2) 
表示 这 几 个 点 间 关 系 , 则 实际 观测 值 Y НУ, 就 会 有 误差 : 
$, = Ү,- У, 


最 小 二 乘法 原理 就 是 说 ,对 于 n 个 观测 点 (X,、 Y;) 所 配 的 无 数 条 直线 中 ,使 误差 平方 和 达到 
最 小 的 回归 直线 是 最 好 的 。 
Q= Èa = DY DY xy (9-3) 
因为 对 于 ”组 观测 数据 来 说 ,X; У, 是 已 知 的 ,所 以 Q 是 a 与 6 的 二 元 函数 。 根 据 微 积分 
求 极 值 的 原理 。 要 使 8 达到 极 小 ,只 需要 QQ 对 a в 分 别 求 仿 导 数 ,并 令 此 二 偏 导数 等 于 零 , 即 : 
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га _ ос 
a 25 a bX.) °| 


(9-4) 
zQ =-23 0% - a = ХОХ, = 0 
5 9-4 可 写成 如 下 形式 : 
лах, = ХУ, у 
a 5 > (9-5) 
aÑ X +X = ЭХ, 
用 行列 式 方法 求解 a .5, 得 : 


Ум Dx 
Xx. v, $. DD Dx xY 


„ Ух a5- (Èx) 








Erbe- ххк 
У» (Dx) /s 





(9-6) 








Drv- Ух 
я 


1 


由 式 9-6 与 式 9-7 可 将 a、 上 写成 如 下 表达 式 : 
а= Y- X | 


(9-7) 





ОУ p. (9-8) 
Dx- Xy 2) 
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= ÈX- XP La = DO (У, - Р) 
由 于 式 9-6. 式 9-7 或 式 9-8 中 X, БУ 均 为 已 知 , 故 a b 可 求 得 。 四 此 ,回归 直线 方程 
=a + BX, 即 可 确定 。 
对 于 例 1 的 一 元 线性 回归 方程 可 由 如 下 步 又 求 得 ， 
第 一 步 :列表 计算 , 见 表 9-3。 






































жоз HAR 
# я Ї x T Y х? y ХҮ 
1 0.4 1.59 0.16 2.53 0.64 
2 0.78 1.69 , 0.61 2.86 1.32 
18 -0.3 0.3 0.09 0.09 — 0.09 
> 8.65 26.90 6.26 L 53.29 17.28 
求 得 : Уух, = 8.65, 27 Y; = 26.90, Уху, = 17.28 





Уух = 626， езх saam y = 18 


第 二 步 : 将 上 述 数据 代入 式 9- 7 与 式 9 8,18: 
_17.28— (8.65 x 26.90/18) _ 
6.26 — (8.652 18) 
a=1.49-2.1x0,48=0.48 


=2.1 


第 三 步 : 写 出 回归 方程 
Y,=0.48+2.1X, (9-9) 
(二 ) 相关 系数 
从 上 面 计算 看 出 ,对 任何 一 组 观测 点 (X;、Y;)(i = 1.2、…、n), 均 可 按 所 述 方法 配 一 条 直线 。 
如 果 观 测 的 数据 完全 是 无 规律 可 循 的 散 点 ,要 用 所 述 方法 配 一 条 直线 ,显然 是 毫 无 实际 意义 的 。 
此 要 问 ,在 什么 场合 下 配 的 回归 直线 才 有 意义 观 ? 也 就 是 所 配 的 回归 直线 在 多 大 程度 上 反映 
ХҮ? 为 此 ,必须 给 出 一 个 定量 指标 来 描述 X ЯП Y 间 线 性 关系 的 密切 程度 。 
显然 , 若 入 和 了 了 间 线 性 关系 密切 , 则 大 多 数 观测 点 都 位 于 回归 直线 的 周围 , 即 观测 值 Y 和 


НУР Я Q = № = DO Y= Мока 应 很 小 。 因 此 ,很 白 


然 想到 要 从 影响 Q 值 大 小 的 各 种 因素 中 去 寻找 该 定量 标志 Bo 
将 式 9-8 中 的 a 表达 式 代 入 Q 中 ,并 利用 式 9-8 中 6 的 表达 式 , 则 有 


Q= Xy, - Y+ aR- вх, 














E 


= DIY- ү) -6(Х,- X)? 
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= DDN = X) + (X, = R, 
= DO- P уду X + ОХ) 
= Do У - eD- ху 
从 数理 统计 知道 ， 区 和 也 的 均 方差 为 
У а) Р 


я = 





BiQ- D-0- Das (a -Do1 E) 
在 上 式 中 第 一 因子 (> 1002 促 反 映 的 离散 程度 ,不 能 反映 X MY 间 线 性 关系 的 密切 程度 。 
对 于 第 二 ragh- si )в+ 
Q = Do- Y22030 -1)02 20 


22 22 
68) о moc” <. Е M XRY RHE 


B 





故 有 { 1 
Е 
ношена анат 0, 则 Q 什 起 大 ,于 是 可 认为 X MY 间 线 性 关系 不 密切 。 因 此 ,我 


таж? чех а Y 间 线 性 关系 相关 密切 程度 的 一 个 定量 指标 。 记 成 : 





a ， 
= (9-10) 
RP,r 称 为 相关 系数 ,经 过 简单 换算 , 式 9- 10 可 焉 写成 如 下 形式 ; 
DK KY, Y) 
— (9-11) 
> (Y,- Y) 
式 中 ,r 的 绝对 值 越 接近 于 1,X 和 YAREN, 车 -接近 于 0, 就 可 认为 X 和 没有 线 
性 关系 。 
对 于 一 个 具体 问题 来 说 ,计算 得 到 的 相关 系数 > 的 绝对 值 多 大 才能 断定 X 5 Y 可 能 存在 线 
性 关系 呢 ? 也 就 是 r 的 绝对 值 大 到 什么 程度 时 才 可 配 以 回归 青 线 近似 表示 X 与 Y 间 的 关系 呢 ? 
我 们 说 相关 系数 r 大 小 的 程度 与 样品 个 数 是 有 关 的 。 对 给 定 的 样品 个 数 可 查 相关 系数 检验 表 
( 表 9-4)。 当 实际 算得 的 - 值 大 于 表 9-4 的 值 时 ,X 与 Y 是 线性 相关 的 ,所 配 回归 直线 才 有 意 
文 。 对 例 1,n =18, 查 表 9-4 中 -2=16 的 一 行 ,相应 的 相关 系数 为 0.59(1%)。 按 表 9-3 计算 
的 值 , 代 人 式 9-11 中 计算 ,得 : 

















T EE +7) 


17.28 – 8 < 8.65 х 26.90 
se s5) 








(6.36 - 8:627 
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所 以 r=0.81>0.59 








可 匈 铂 与 砷 线性 关系 密切 ,得 出 配 的 回归 直线 方程 9-9 是 有 意义 的 。 
#94 相关 系数 检验 表 

п-2 | 5% 1% n-2 | 5% 1% n-2 5% 1% 
1 0.997 1,000 16 0.468 0.590 31 0.325 0.418 
2 0.950 0.990 17 0.456 0.575 32 0.304 9.393 
3 0.878 0.959 18 0.444 0.561 33 0.288 0.372 
4 0.811 0.917 19 0.433 0.549 34 0.273 0.354 
5 0.754 0.874 20 0.423 0.537 35 0.250 0.325 
6 0.707 | 0.834 и | олз | 0.528 36 0.232 | 0.302 
7 0.666 | 0.798 2 | osu | 0.515 37 0.317 | 0.283 
8 0.632 0.765 23 0.396 0.505 38 0.205 0.267 
9 0.002 | 0.734 24 0.388 | 0.406 39 0.195 | 0.254 
10 0.56 | 0.708 25 0.381 | 0.487 40 6.174 | 0.228 
ii 0.553 0.684 26 0.374 0.478 41 0.159 0.208 
12 0.532 | 0.661 27 0.367 | 0.470 42 0.183 | оля 
13 0.514 0, 641 28 0.361 0.4463 43 0.113 0.148 
14 0.497 | 0.623 29 0.355 | 0.456 4 0.098 | 0.128 
15 0.482 | 0.606 30 0.349 | 0.449 45 0.062 | 0.081 









































(=) 一 元 线性 回归 的 方差 分 析 


上 面 我 们 讨论 了 两 个 变量 之 间 是 否 存在 相关 关系 与 它们 之 间 的 数学 表达 式 ,下 面 要 讨论 的 
是 根据 一 个 变量 值 (或 几 个 变量 ) 来 预测 (或 控制 ) 另 一 个 变量 的 取 秆 ,而 且 知 道 这 种 取 值 达到 什 


么 精度 。 
1. 方差 分 析 


变量 УЕ ИНН ЕВЕ КАРАТ ЕЕ ЖЕНЫ, 
L, = DY Y? 


回归 的 意思 是 要 将 这 一 总 波动 中 的 一 部 分 归 因 于 自 变 量 的 影响 ,除去 这 一 部 分 影响 后 ,剩余 


部 分 将 是 随机 因素 的 影响 ,所 以 可 将 ,分 解 成 两 部 分 : 


L, = Ут = DIY = Y) + (Y, = PDP 


式 9-12 的 几何 意义 , 见 图 9-2。 对 式 9-12 右边 以 二 项 式 展开 ,得 ， 


Ly = BIY, YY +2 ОСИ - Y) + (Y, — Р 


因为 DY YY Y) = 0 


所 以 г = DY - 7 


(9-12) 
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Y=a+bX 





图 9-2 式 9-E2 几何 意义 


+ 


U= DY PY = Мба вк) — (a + BO 





= L. 
# U 为 回归 平方 和 , 它 反映 了 x 和 Y 的 线性 变化 的 影响 。 
а= ÈY- Y ФЯ. 
由 此 可 见 , 总 离 差 平方 Ls 和 可 分 解 成 回归 平方 和 UU ВЗНОС 两 部 分 , 即 
Ly=U+Q 
画 归 效果 的 好 坏 取 决 于 在 总 离 差 平方 和 中 所 占 的 比例 , 即 ; 
UU Ls 
L, L.L, 
将 上 式 与 式 9- [1 比较 可 见 , 形 式 上 是 完全 一 致 的 。 着 定义 : 
Ly 
式 中 , C 为 回归 直线 的 拟 合 度 , 则 > 越 大 ,回归 效果 越 好 ,所 以 通过 方差 分 析 可 以 检验 回归 效果 
的 好 坏 。 以 上 结果 可 归纳 在 下 列 方差 分 析 表 ( 表 9-5) 中 。 
RIS 一 元 线性 回归 方差 分 析 表 

















方差 来 源 离 差 平方 和 вн ЗН у Е 
ин U=5L;, 1 58-0 
Mi - pS 
A R Q = X- Ý? n-2 55= QZ(n- 2) 5% 
я 
КЕ L, = PY т» a-i 
= 

















在 给 定 信 度 a 条 件 下 , 若 计算 所 得 的 下 > 瓦 , 则 认为 回归 效果 显著 。 
对 于 例 1 ,其 方差 分 析 结 果 列 于 表 9-6。 
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39. 方差 分 析 结 果 

















方差 来 源 离 差 平方 和 自由 度 平均 离 差 平方 和 _ F 
= = of 2=8.62 
а н 10=2.0х4.31=8.62 1 | S;=8.6; r-n. 
#9 ж @=13.37-8.62-4.75 18-2=16 99 4.75/6750.3 И 
点 离 差 | 














Dy- YY - Р 0 





ҮҮ Ү-а-6Х,= Ү-Ү+аХ-ЪХ,= (Y,— Y) - (X, Ж) 

证 明 Y,-Y=ea+bX - (а+ 5) = p(X,- X) 

ma DO- YP - Р) = INO- -ax -Dlx - ХУ 
= = 











= DUY,- PAX,- X) - aX,- X2] = PL, bla = 0 
№ F,=0.05(1,16)=4.49 
F>F,=0.05 

也 说 明 式 9-9 的 回归 方程 的 回归 效果 显著 。 

2. 回归 直线 的 精度 

在 例 1 中 由 于 础 合 量 和 钠 含 量 间 是 相关 关系 ,给 定 了 砷 合 量 ,不 能 精确 得 到 铂 含量 ,但 由 于 
回归 方程 式 9-9 可 用 础 含量 来 预测 销 含 量 。 然 而 实际 观测 值 YOA ENE Y PORRES) 
982 也 就 是 用 回归 方程 来 进行 预测 的 精度 如 何 呢 ? 为 了 研究 这 种 预测 的 可 入 程度 ,要 利 用 У 的 
剩余 均 方差: 





Lv . әр Ja rL, 
5 руи У - na VY Ra 
L, = XY, 一 У)? 
式 中 ,S 表示 Y ВИН ИН УНО ВСЕ ЕС УМЫ, Y 出 现 的 机 会 愈 多 , 离 了 愈 远 的 地 
方 ,Y 出 现 的 机 会 就 愈 少 ,而 且 Y 的 取 值 是 以 了 为 中 心 对 称 分 布 的 。 
在 例 1 中 ,经 过 计算 得 到 : 
S=0.398 

由 数理 统计 知道 ,了 落 在 预测 值 ( 平 均值 )Y 上 下 范围 内 的 概率 为 95% , 此 ,在 回归 直线 

工 (图 9-1) 上 下 各 2S 处 做 两 条 平行 线 二 | 及 工 ;( 见 图 9-1 HER): 
Li: Y=a+bX+25=1.352+1.98X 
Lz: У=а+8Х-25= -0.240+1.98X 

可 以 预料 在 全 部 可 能 出 现 的 Y 值 中 , 约 有 95% 的 点 会 落 在 这 两 条 虚线 L, 及 L, 所 夹 的 范 
围 内 。 从 图 9-1 看 出 仅 两 个 点 不 在 L, 及 工 ; 所 夹 范围 内 ,与 计算 结果 基本 符合 。 

对 某 些 不 在 此 二 鹿 线 所 夹 范围 内 的 实测 值 ,就 训 研 究 数据 在 观测 分 析 上 有 无 问题 ,或 者 就 到 
考虑 有 无 新 的 地 质 情 况 出 现 。 例 1 中 销 与 砷 相关 比较 密切 ,可 能 是 由 于 氧化 带 中 砷 铂 矿 的 稳定 
性 高 。 有 两 个 点 在 工 ; 之 下 ,表示 砷 含量 很 高 ,就 要 注意 有 无 含 砷 的 其 他 矿物 出 现 。 如 果 点 出 现 
# L. ЕЕ 




















第 一 节 回归 分 析 方 法 99 - 





三 、 一 元 非 线性 回归 


上 节 中 讨论 了 由 观测 数据 作出 的 散 点 在 一 条 直线 附近 的 情况 。 但 在 某 些 问题 中 ,有 时 两 个 
变量 之 间 并 不 一 定 是 线性 关系 ,而 是 某 种 曲线 关系 。 
例 2 在 实验 中 测 得 某 种 液体 的 热 容量 Y 和 温度 X 的 数据 如 表 9-7 所 未 。 


№37 某 种 液体 热 容量 与 温度 的 数据 








x 5 10 15 30 25 
Y 1.0029 1.0013 1.0001 0.9990 0.9981 
x 30 35 40 45 50 
У 0.9999 0.9978 0.9987 0.9987 0.9996 





HR 9-7 中 数据 做 出 散 点 图 (图 9-3), 可 以 
着 出 X 与 了 的 关系 大 致 为 一 条 二 次 抛物 线 : 
Y=a+bX +X? 
根据 最 小 二 乘法 原理 知道 ,使 误差 平方 和 1003 


Q= Dr- у ÈO -a вх, XP 、 





达到 最 小 的 回归 曲线 是 最 好 的 。 ™ 
由 徽 积分 中 求 极 值 的 方法 知道 ,e b c 必须 0997 + 
满足 下 列 条 件 ; 1020—3047 o 
29 -0,20 -0, 90.1 И 
图 9-3 МАН 
ant ЬУ) X+ eD = DY 
即 aX te = Ух 


a r+ = X xiy, 
将 表 9-7 中 数据 代入 上 面 方程 组 后 得 到 : 


| 10а +2756 + 9625с = 9.9936 
275a + 96256 + 378125: = 274.6625 
9625а + 3781256 + 15833125с = 9575.063 


解 此 联 立 方程 组 ,最 终 得 到 : 
а=1.0048, b= ~4.17x 1071, c=6.25x 10° 8 
BE FAAR RSME ES ipta yE, 
Ү=1.0048 -4.17 х107*Х +6.25x 10 5X? 


93 BURT 13 个 样品 , 测 得 其 了 值 与 X 值 列 于 表 9-8 中 。 
根据 表 9-8 做 出 散 点 图 (图 9-4) ,可 以 看 出 X 与 Y 的 关系 大 致 为 一 条 双 曲 线 。 
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#98 ХБУШ 
x Y x Y 
2 106.42 11 110.59 
3 108.20 14 110.60 
4 109.58 15 110.90 
5 109.50 16 120-76 
7 110.00 18 111.00 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
8 109.93 19 111.20 x 
10 110.49 
š 图 9-4 散 点 图 
lal 
y x 
А 5 1 
ЖФ Y = x =y MERTER: 
Y'=a+bX' 


这 是 对 新 变量 X 、 立 的 一 个 直线 方程 ,因而 可 用 一 元 线性 回归 中 的 方法 求 得 
а= Y” - bX’ =0.008966 
Ley = 
b= LaS 0.0008302 
于 是 Y =0.008966 + 0.0008302 X 
因此 求 得 双 曲 线 回 归 方 程 为 





-L — 0.008966 + 0.0008302 + 
Y 


Я PARRE, ATER R: 


Do,- $ 
R = 1 - 一 一 -一 
Dyr - У» 


作为 衡量 配 曲线 好 坏 的 定量 指标 。 在 例 3 中 计算 得 R?=0.9726。R? 的 值 很 大 ,表明 配 的 
ЖЕН. 


像 在 一 元 线性 回归 中 那样 ,用 剩余 均 方差 S = Şo, 7 Үн — 2) 作为 用 曲线 回归 方 


程 预测 了 值 精度 的 标准 。 在 本 例 中 计算 得 S= 0.23,2S 一 0.46, 说 明 用 回归 则 线 二 =0.008966 + 
0.008302 去 预测 时 ,95% 的 误差 在 0.46 以 内 。 


四 、 多 元 线性 回归 


在 化 探 工作 中 ,我 们 往往 不 只 是 研究 两 个 变量 之 问 关系, 而 是 多 个 , 医 如 研究 Au Ag As. 
Pb.Cu 等 的 定量 关系 ,从 数学 角度 说 , 即 研究 变量 У 与 变量 XI. X. 、… .X, 之 间 的 定量 关系 ,这 
就 称 做 多 元 回归 问题 。 多 元 回归 中 我 们 沦 简 单 而 又 一 般 的 多 元 线性 回归 问题 ,因为 多 元 
非 线 性 回归 问题 也 可 化 为 多 元 线性 回归 问题 。 多 元 线性 回归 分 析 的 原理 与 一 元 线性 回归 分 析 完 
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全 相同 ,只 是 在 计算 上 要 复杂 ,一 般 要 用 电子 计算 机 进行 。 现 从 三 个 变量 的 二 元 线性 回归 讨论 ， 
再 推广 到 一 般 形式 的 多 元 线性 回归 。 

(一 ) 二 元 线性 回归 方程 的 建立 

假设 在 地 球 化 学 岩石 测量 中 采取 了 ”个 样品 ,测量 了 其 中 三 个 元 素 ,分 别 用 Xi、X: 与 了 表 
示 , 列 表 如 表 9-9 所 示 。 


表 9-9 Xx,.X,5 УЖ 














x, xí x | Е хі" 
х, xj хр ... хо 
Y үт yo ... ус 














根据 表 9-9, 可 配 一 平面 方程 





У=ау+а Xi ta,;X; (9-13) 
由 最 小 二 乘法 原理 知道 ,使 误差 平方 和 
Q = Èy- У» = =È- ад ~ а Хи; — aX; 2 


达到 最 小 ， 得 到 的 回归 平面 是 最 好 的 。 ЖИ, aoa, az 应 满足 如 下 
条 件 : 


ар а 1 даз 
即 有 апааа 5 = = DY (9-14) 
аха +a хр + a XIX = 21 xu Y, (9-15) 
aod Xa + a1 >) ХьХ + az УХ} = > Xy Y, (9-16) 
由 式 9-14 可 得 ; 
Y=ao taj) + а (9-17) 
则 a= Y ~ aX, -а2Х, (9-18) 


将 式 9-18 代入 式 9-15, 得 
ХУ ах, аза) + а DXi + а Ууу = уха 


п 


jayr 


= = Š xY, == 


aX - Хх) + «Уы - X,)(X;, ~ X.) = Doan- 2Y,- Y) (9-19) 
将 式 9-14 RAR 9-12 PIRETI: 
aD Xu- Обь RD + a DO) 
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= Xa- X)(Y, Р) (9.20) 


4 


La = DO дн = D a By 





Lu = La = D(X; - ХОХЬ -Х,) 


Liy = Èu- RUC, - Pikar = DR R,- Р) 


则 式 9-19 5R 9-20 可 写成 如 下 形式 ， 
аи ааа = Liy | 











(9-21) 
Тала + ааа 5 Lzy) 
用 行列 式 解 联 立 方程 9-21 ,得 
Ly Le 
a= La Leo = Шуа бо (9-22) 
Lu Lp Рае Li 
La Lx 
39-22 УРАН LaLa A 
` livla- Lyla Li Luly 
=— Żuk» бы Гар 
а __ Ев 1- rb 
Lula 
Lay S Lela L; 
Тау Lu Ly Luv Luv Lav Loy Ly 
1-7 
— T raray, V Ly (9-23) 
l-r vIn 
Ф S,= V Lp, Sa =V Tn 
Е 5 
w a = 297975 Зу (9-24) 
1- ri Sa 
同 理 可 得 
a (9-25) 


1-Я. 80 
其 中 , ru 是 了 对 Xi 的 简单 相关 系数 ,r;, 是 了 对 X, 的 简单 相关 系数 ， ru 是 两 个 自 变量 Xi X, 的 
简单 相关 系数 ,S,、S,1、S,2 为 YAX X 的 均 方 根 离 差 平方 和 。 
ARIRE 9-24 IR 9-25 3È 9-18 即 可 求 出 ao ai.az ,并 代入 式 9-9 中 得 到 方程 , 称 为 УХ, 
X 的 复 回 归 方 程 , 它 描绘 了 变量 X, .X, 与 Y 间 得 线性 相关 关系 , ui az 称 为 复 回归 系数 。 
(=) 复 相 关系 数 


像 一 元 线性 回归 一 样 ,可 用 Y 与 X .X, 的 复 相关 系数 来 描绘 Xi X, 与 Y 的 线性 相关 是 否 
密切 。 











为 = 
所 以 复 相关 系数 也 可 写成 如 下 形式 
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fU 
N Ly 

RP, R 为 复 相 关系 数 ; U 为 二 元 回归 平方 和 ; 工 ,为 二 元 总 离 差 平方 和 。 
与 一 元 线性 回归 相同 , 工 , 也 可 以 分 解 为 两 部 分 : 


R= (9-26) 


Ls у DIO- Y) + (уу)? 


=DD- Y 
=U+Q 
二 元 线性 回归 时 ,回归 平方 和 [可 展开 成 如 下 形式; 


U= Zo- = Lo = Ру - (Y, ESS 


= DO- Dr- У) - > (У, - YNY,- Y.) 


因为 已 证 明 ONY,- POY,- Y) = 0 
FA U= D- DO,- Ў = Уаз az + ата = ap- aR, а: ЈУ 可 


= ноя: - RU жа = X.)1(Y, - Y) 
= аја, + azla, (9-27) 
= YOu- RO(Y, Р = Хы RY; = Р) 
将 式 9- а 26.48 


= alist aLla 
R=J L (9-28) 


将 式 9-24 HJIR 9-25 的 al ,as 代入 式 9-28, 则 


riy rnr S. гот, 9, 
2 > x Ілу > 2—2 х > x Lay 
R= 1- ri z1 1- rb 5,2 Ë 


L. 











у 














[e Lobis y g p а rer) LoLa 
+ 
2-91, 


2 2 

Г, ить 

= ly 25 e 1y72y (9-29) 
1- $; 


由 于 R 是 一 个 随机 变量 , 乳 从 一 定 概率 分 布 ,因此 求 得 RR 后 ,只 有 当 R 信 大 于 菜 -一 ERA 
限 的 理论 RR 值 时 ,才能 判定 Y S X X 关系 密切 ,这 可 用 查 表 进行 检验 ,或 用 下 检验 来 判断 。 


UZ 
Olr- mi) (9-30) 


式 中 , U 为 回归 离 差 平方 和 ; Q 为 剩余 离 差 平方 和 ;zz 为 自 变 量 数 ;x 为 样品 数 。 





Е= 
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式 9-30 也 可 和 写成 如 下 形式 ; 
-CR 


Е 
mS? 





式 中 , 52 为 平均 剩余 离 差 平方 和 。 
第 一 自由 度 v1= m ,第 二 自由 度 v. = n m - 15 
# F 检验 表 : 
F2>F,=0.01(vi, y) WAR Y S X X 关系 密切 。 反 之 , 则 关系 不 密切 。 
像 一 元 线性 回归 一 样 ,回归 方程 9-13 的 精度 由 平均 剩余 离 差 平方 和 来 估计 , 5. 的 计算 公式 














为 
sts- 2— 
L, U /Ly(l-R’) 
所 以 s= -Q | ef. 
я-т-1 Nn-m N n-m-l 


例 4 在 某 多 金属 矿床 上 取 25 个 样品 。 分 析 得 出 金 , 银 . 铅 的 品位 如 表 9-10 所 示 , 其 中 Pb、 
Ag 品位 分 别 以 Xi(%)、X2(g 人 i) 表示 ,金品 位 以 YARR. 


表 9-10 金 , 银 、 铅 品位 表 









































У {AN /gt Ki(Pb)/% X (Agr! | YA /Et X,(Pb)/% Kalap) Artt 
47.5 2.234 30.50 67.3 _ 2.734 31.50 
55.5 2.074 30.80 68.1 2.710 31.94 
60.4 2.250 31.62 65.4 2.274 31.56 
61.9 2.420 31.81 66.8 2.850 32.50 
70.2 2.584 31.50 j 65.1 2,824 32.44 
66.8 2.518 31.81 | 71.3 2.584 34.00 
62.4 2.492 34.81 73.9 2.614 32.75 
56.6 2.774 31.75 70.2 2.830 34.69 
68.6 2.616 Н 33.69 69.5 2.644 33.06 
67.6 2.700 32.62 | 50.9 2.230 29.75 
53.8 2.764 31.94 46.3 2.066 30.37 
60.5 2.760 32.75 66.1 2.844 33.00 
53.6 2.644 32.00 一 一 一 

其 求解 步骤 如 下 : 
第 一 步 :列表 计算 


EY, EX, XX, DY’, DX, DX, DX Y, EX YS XX, DX, TX), (TX 
第 二 步 :根据 式 9-11 求 出 各 变量 间 的 简单 相关 系数 ,得 
пау 0.654, r, y =0.604, r, ,, = 0.629 
第 三 步 :代入 式 9-17\ 式 9-24, 式 9-25, 求 得 
ao= -48.414,a1=2.702,4,=9.506 
第 四 步 : 写 出 二 元 线性 回归 方程 
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Y= - 48.414+2.702Х,+9.506Х, (9-31) 
第 五 步 ; 求 复 相关 系数 
根据 式 9-29, 得 





0.6542 +0.604* —2x0.626x0.654x0.604 





R 


>n TA 1- 0.6262 
=v 0.4891 = 0.699 
U/m 
因为 FT QA m1) 
经 计算 L, =100730.45, Q = 685.55 
所 以 U- Ly 9=656.04 
F 656.04/2 





= 685.55425 -2-1) 71033 


查 下 分 布 表 , Е,=0.05(2,22) = 2.56 
ЭРЫ Е>Е, = 0.05(2,22) 
式 9-31 ЗЕЕ руг Н 8, KARRIER . 铅 相关 关系 密切 。 
第 六 步 , 求 预测 精度 
因为 上 面 已 求 得 剩余 离 差 平方 和 ,所 以 


52=/—@ =, | 685.55. 58 
п-т -1 22 


Т&25.= И.16, М5 9-31 来 预测 时 ,95% 的 误差 不 会 超过 11.16. 

(=) 偏 相 关系 数 

与 一 天 线性 同 归 不 局 ,在 多 变量 的 情况 下 , 变 景 之 间 的 相关 关系 是 很 复杂 的 ,这 是 因为 任何 
两 个 变量 之 间 都 可 能 存在 着 相关 关系 , 仅 计算 每 两 个 变量 间 的 简单 相关 系数 往往 不 能 正确 说 明 
此 两 个 变量 间 的 真正 关系 ,因为 此 时 所 有 变量 都 在 变化 ,互相 影响 着 。 因 此 ,要 真正 说 明 每 两 个 
之 间 的 相关 关系 ,必须 除去 其 他 变量 的 影响 ,所 以 偏 相关 系数 是 用 来 度量 m+ 1 个 变量 Y, Ху. 
X, X, 之 中 任意 两 个 变量 之 间 的 线性 相关 ,这 种 线性 相关 是 指 在 除去 其 余 mw — 1 个 变量 的 
影响 后 ,Y 与 某 一 个 自 变 量 X, 的 相关 关系 。 

为 了 求 得 偏 相关 关系 的 表达 式 ,我 们 现在 介绍 偏 回归 平方 和 的 计算 公式 。 我 们 知道 ,回归 平 
方 和 U 是 所 有 自 变量 对 了 的 影响 (总 贡献 ) ,所 以 自 变 量 越 多 ,回归 笠 方 和 就 越 大 。 若 在 所 有 变 
量 中 去 掉 一 个 变量 , 则 回归 平方 和 只 会 减少 ,不 会 增加 ,减少 的 数值 武大 ,说 明 变 量 在 回归 中 起 的 
作用 越 大 。 我 们 称 取消 一 个 变量 后 回归 平方 和 减少 的 数值 叫做 对 这 个 变量 的 偏 回归 平方 和 P, 。 


P= (9-32) 
hk 
式 中 ,ax 为 第 KK ТЖ, Cu IERT RRR EKME EEN AR ЕЕ. 
式 9-32 的 证 明 如 下 : 
因为 U Žaks Gi = 1,2,-:',m) 
A zm 个 变量 中 去 掉 一 个 变量 K ,重新 计算 剩 下 的 m-1 TARR, BA a, M| x —- 1 B 


变量 的 回归 平方 和 为 五 ,所 以 偏 回归 平方 和 
P=U-U 








= Ум, - Sal, = Уа, а) + ай 


26 
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因为 U = Daly = Ly- Q 


式 中 “Lo 一 一 总 离 差 平方 和 ; 
Q— 一 剩余 离 差 平方 和 ; 
Q 一 一 偏 剩余 离 差 平方 和 。 








P, _ P, aż 

< 2 P Fe _ Е 

令 偏 相关 系数 ТУ oA 

所 以 к = 9-33 
Ста ста (9-33) 


2. 9-33 中 a, 是 某 自 变量 的 回归 系数 ,在 二 元 线性 回归 时 , 式 (9-33) 各 符号 的 具体 表达 式 
如 下 : 
Q= L, aL, а2Ё > 
当 数 据 标准 化 时 , 则 


Q=1- airy ат, 








两 个 变量 的 相关 和 矩阵 R 为 
1 =) 
R= 
М 1 
R RERA R 1 
1 =b 
тр 
ГЕИ 1 的 1-5 
Trz 1 
1-7 1-5 
所 以 Сабах 
1- ғр 
а= 1507710725 а 0 712725 
а 7 Orb 


所 以 了 对 Xi 的 偏 相关 系数 Ra ,可 写成 如 下 形式 : 
ТТ iray 


Ro- 1 


а 1 
, 2 2 
| Darya2ry) ta 
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Ty 7127 


2 
1- ғ 











2 


ЕЕК а 


у raray 


= Я 5 = 7 
Tiy 77у ту тату riy C 2riy па t riar2y 
一 一 X rs 一 ry | 十 
1- rb ` 








2 2 7 二 2-2 
1- rb + ritiy t ray riy + тогузу ~ 2ri2riyy t riri 











r rerz Tiy 71272 
= = —=— (9-34) 
rr Vr) 
A 9-34 表示 周 定 Xs 时 X, 与 Y 之 间 的 线性 相关 的 密切 程度 。 
同样 可 得 到 Y ХЕХ, 的 偏 相关 系数 ; 
ытын (9-35) 


К,а 
л ZG HO. A rb) 
A 9-35 表示 固定 Xi 时 X, 与 了 之 间 的 线性 相关 的 密切 程度 。 
根据 例 4 的 数据 和 已 求 得 的 简单 相关 系数 ,代入 式 9-34 与 式 9-35, 求 得 ， 
R... = — 0.654 -0.604x0.629 0 44 
> Q -0.6002)0-0.6292) 
R -0.604-0.654x0.629 _ 
> AY (1=0.629)(1 70.6542) 
《四 ) 多 元 线性 回归 
І. 多 元 线性 回归 方程 的 建立 
假定 影响 的 因素 共有 m К, Х.Х. НЕТ а 次 试验 。 如 果 Y 和 (k=1,2,… m) 
间 存 在 线性 相关 , 则 配 以 线性 回归 方程 : 


0.35 


Y=a0t а: Ха Xy+ t a,X, (9-36) 
И , RAPHA 
Q= Do - У, = Уку, ~ ao = a1Xy; = aX — = а,Хы 


sim sarta EER S, 故 分 别 求 Q Haoa ar ran 的 偏 导 数 , 令 它 等 于 
零 ,得 出 apraja, an 的 正规 方程 ,如 : 


а9 = = 22 y, — (ao t Хи + Хь + + aX, )] 
= 20 = ав - а. Хи; — Xai — -а,Х,„) = 0 
得 ay 十 ax, + «Уха + + an D Xu = > (9-37) 
a 0 
得 aX Xu + aX xi, + a YX X, ++ a, D X Xni 


= Уху, (9-37а) 
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ао _ 
dam 


В aD Xn + D XX, + a XXn tt an DO Xi = D XY; (9-370) 
由 式 9-37 可 求 出 ao 





а= Y- aX- aX - c a, X, (9-38) 
将 式 9-38 代 入 式 9-37a 18: 


(Y = aX; = aR = > a Xp) D Xu + a, D Xhi + a3 D) XXa + + ap DO XXa 
= Уха 


al > xi - Уху Ух.) | > Хх» - | XX. Zn) + 


= = 








(хох, Ух) 
= Уху -7) 
DS TE a а Xd t an DO O RG XO | 
= У, KY Y) 
同 理 可 得 ， 
aD Xu- Da X) + aD (Xn Rtt an D (Xo - XXu - X.) 


= ZO - XD- 9) 


a D Xu = Rw - Rn) а УХ ХХ Кота, УМХ 2х, 
£ < 2 Kin = Rn 





=. Я, = 9) 


(9-39) 
式 9-39 可 写成 如 下 形式 


Luat Lgart t Linan Lay 


Laast Ро + Lonan = Loy 
ñ у (9-40) 


Laai t Гиза Loim = Lavy 


A 9-38 与 式 9-40 中 
>d : 
= DY ks 10), (12) 


Ly = La = D Xu- ХО - ХЛ G,k = 1.22: ,m) 
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Le = ЗО RY = Y) (& = 12," т) 
由 式 9-40 可 解 出 st,az,…'，,aw, 代 入 式 9-36 即 得 多 元 线性 回归 方程 
Y=astalX +азХ,+--+а,Х, 
2. АННА 
JORRIE, Y 的 总 离 差 平方 和 上 ,可 分 解 为 回归 平方 和 及 剩余 平方 和 次 部 分 ; 
Ly= DY YP = DIY,- Y.) + (У, ФӘ] 
= DY- Y +2(Y, - YD; Y) + СФ, РЈ 


Èw- W-D 





= МУ ag- aX,- а:Х - = — a,X,) + Cao t a)X, + aX + =: + amX, ~ Y)) 
= 


= Уу Уи У)» 

= Dr -P + ag tai +азХ + = + a,X, - ao- aX; = aX, = = = aXXa) FY 
Sa, + ао t a,X,) 

= DIO, Р) (ХХ) -e a (X, - Ха, - X.) а(х, X) + 
+ an (X, - X,)1 

=a DIO- У) -aX 0) а» ХХ, R) +a СУ, 9) 
ах, - Хо а(х, 0-Х tt an DOY,- Y) a (X. - X) 


"= an (X, = Ka) KX, - X.) 
= alL = Опар + Lart + ала) + аи [Ел = (Ода а Lazar tt L,əa,)] 
=0 
因为 L,=Q+U 


u= УР DY Р-Р 
= О РС P-V- PY, = Y) = PY, и - Ӯ) 
= 0, Хаа + (Xy - Хоа t = (Xu X,)a,,)(Y; ~ Y) 
= Ід t Logs + + L, n, 


= D adi 


Q= Ly- а, 
回归 效果 的 好 坏 ,可 用 UEL, RI О НЯ U/L RER, SURI, U/L 表示 了 YY 与 
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Xi Xoro, Na 的 线性 关系 密切 程度 。 


ы RAE NIE 
称 R 为 变量 Y ч Ху, Xoh X, 复 相关 系数 。 利 用 方差 分 析 , 也 可 对 Y SX Xa, X, 
之 间 的 线性 关系 是 否 显著 进行 检验 ,其 方差 分 析 表 的 格 起 见 表 9-11。 
жоп 多 元 线性 回归 方差 分 析 表 
prer] 离 差 平方 和 自由 度 УВЕЗ Е 





























十 
в л 0 = Daks m Sl= usm 
pan j 
剩余 Q= У Ly- U n-m-1 S= Qn- m 1) 
总 和 Le = So- py: а-1 
я 





对 于 指定 的 显著 性 水 平 = , 当 计 算 所 得 的 F> F, 时 , 则 认为 回归 效果 显著 。 

利用 复 相关 系数 R 作 显 著 性 检验 时 , 当 R 越 接近 1 时 ,表示 了 与 Xi, X... Xn 的 线性 关 
未 越 密切 ;反之 , 当 R 越 接近 于 零 时 ,表示 Y 与 Xi,X:,…,Xw ЖЕН ШЕЕ, R 
的 显著 性 检验 ,对 给 定 的 显著 性 水 平 (信和 度 )a 及 自由 度 (n -2), 可 找 出 其 临界 值 ( 查 表 )。 当 R 
值 大 于 相应 的 临界 值 时 , 才 说 明 Y 与 Xi, X Xn 线性 关系 密切 或 同 归 效 果 显著 。 

3. 应 用 多 元 回归 方程 进行 预测 

与 一 元 或 二 元 线性 回归 类 似 ,为 了 进行 预测 ,可 利用 随机 因素 引起 的 标准 平均 剩余 离 差 平 广 


和 Se: 
КЕГЕ 


在 信 度 a=5% 条 件 下 ,有 Р|У,-25.< У,< У, +25, =95% 

若 做 两 个 回归 超 平面 , 则 ， 

Pi: Yi = asta Ха +а›Хр + + a + 25. 

Ps: Ур=ао+ а: Ха +а Хот + a, X, – 25. 

可 以 预测 观测 数据 将 有 95 % 的 概率 落 在 超 平面 P; 与 P, 之 间 。 

4. 各 自 变量 在 回归 方程 中 的 作用 

在 多 元 线性 回归 中 ,一 个 经 常 遇 到 的 问题 是 如 何 判别 在 所 考察 的 因素 中 ， 哪些 是 影响 Y 的 
主要 因素 , 娜 些 是 次 要 因素 ,我们 可 从 下 述 两 个 方面 进行 衡 生 。 

(1) 标准 回归 系数 

为 了 判断 各 自 变 量 对 Y 的 影响 大 小 ,可 以 比较 各 自 变量 的 回归 系数 a ,因为 回归 系数 是 反 
B& X, 对 Y 的 影响 大 小 , 它 表示 在 其 他 因素 不 变 的 情况 下 , X, 变化 一 个 单位 所 引起 Y 平均 变化 
的 大 小 ,因此 a, 越 大 ,相应 的 变量 (因素 ) 越 重要 , 故 比 较 各 自 变量 的 回归 系数 绝对 值 大 小 ,可 有 反 


映 它 在 回归 方程 中 的 作用 大 小 。 但 由 于 各 变量 取 值 不 同 ,不 能 直接 比较 ， 因此 引入 标准 回归 
系数 。 


当 各 变量 的 原始 观测 数据 用 下 式 变换 时 : 
2 
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令 с, -J> S= Aj 18 
原始 数据 就 成 为 标准 化 数据 ,这 时 各 变量 的 平均 值 为 堆 , 均 方差 为 1。 
_ Dx Za- txu- n% 
x = п паа = а =o 
Don- Ух L-R? 
-2 _ в 1 
所 以 标准 化 以 后 的 回归 系数 与 术 标 准 化 的 回归 系数 有 如 下 关系 ， 
[En 
TIN Ly 
Soxo XY Y) ия 
因为 Е -= 
Dax- X; Уха 


9 Ха = ХУ ~ ам 











Sou- ХҮ, - Үт, 


Хо -Х,)(Ү,- Y) 
|= 2 хаа аа 18 
x (Xa X.) У у 
т, а 消除 了 各 自 恋 量 政 值 单位 不 同 的 差异 ， 此 ai 越 大 ,该 变量 对 Y 的 影响 就 越 大 。 
(2) 偏 回归 平方 和 
变量 在 向 归 中 的 作用 大 小 ,也 可 用 偏 回归 平方 和 来 衡量 。 数 据 标准 化 时 , 偏 回归 平方 和 为 ; 
P= a /Cw 

凡是 偏 问 归 平 方 和 P, 值 大 的 ,一 定 是 对 Y 有 重要 影响 的 因素 。 至 于 偏 回归 平方 和 P, 值 大 

到 什么 程度 称 作 该 因素 是 显著 呢 ? 要 用 F, 值 进行 检验 。 
P, _ à 
Kua Fu G: 

当 F, 值 在 一 定 信 度 a 条 件 下 大 于 表 上 查 得 的 信 时 , 则 该 因素 的 偏 回 归 平方 和 是 显著 的 ,也 
即 该 变量 对 Y 的 作用 明显 ,反之 则 不 显著 。 对 于 P, 最 小 的 变量 ,可 以 从 多 元 回归 方程 中 将 它 易 
除 ,这 并 不 影响 回归 效果 。 吻 除 一 个 变量 后 的 多 元 回归 方程 ,应 将 剩 下 的 m-i 个 变量 重新 计算 
新 的 回归 系数 可 利用 如 下 关系 式 





























这 样 再 建立 新 的 多 元 回归 方程 : 
Ү=аў+а Xit a? Xot tal Х,а 
例 5 我 们 用 某 铀 矿 氧化 带 内 一 探 槽 中 18 个 样品 的 Pe, As Ag 与 Cu 的 分 析 结果 为 例 , 说 
明 多 元 线性 回归 的 具体 计算 方法 。 数 据 见 表 9-12。 
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第 一 步 : 求 线性 回归 方程 我 们 用 Y(Pt) 、X,(As)、 X. (Ag). хо тежа а Сн. 


根据 
#912 18 个 样品 的 数据 家 











i #5 | усо | хао | (ав | хо 
Si= TL = XX - X, x, 1 131 | 0.40 | 1.48 1.78 
221, ss ry : ЕЕ i 

Зы вы XY, A Y; 18 | 0.30 | -0.30 | 0.00 | 0.78 














55= LL,= У? - У? 
计算 得 出 方差 与 协 方差 ,并 列 成 方差 


ВЕРЕ, ИЖ 9-13. 
根据 相关 系数 公式 9-11, 求 出 所 有 相关 系数 ,并 列 成 相关 矩阵 , 见 表 9-14。 








#913 ”方差 与 协 方差 矩阵 表 9.14 相关 矩阵 
sal v | xax] x ] % ану | x |] x | x, 
Y 0.74 0.24 0.43 0.05 Y 1 Е 0.81 7 0.86 9.15 
Хх, 9.24 9.12 0.16 0.05 x, 0.81 1 0.79 0.37 
x; 0.45 0.16 0.34 0.08 x; 0.86 0.79 1 0.35 
xs 9.05 9.05 9.08 9.15 x: 0.15 0.37 0.35 i 























ЖЕНЕ СК 9-14) 计 算 其 逆 矩 阵 , 见 表 9-15. 
表 9-15 НЕЮ 

















项 目 Y x, x; X3 
Y T 5.692 -2.282 — 3.520 I 1.223 
хү — 2.282 3.646 — 0.644 — 0.781 
х — 3.520 —0. 644 4,864 — 0.936 
X; 1.223 — 0.781 -0.936 1.433 








根据 表 9-12 中 数据 , 配 以 线性 回归 方程 : 
Y=aotaXi + a,X; + asXs 


根据 公式 
225,05 
а= S, D, (9-41) 


PAE AE Eh PIRA A A A ci 其 中 D ARERR 9-15 MEW, D, = 5.962, 而 
Di = =2.282, D= - 3.520, D3=1.223, #3 БЕН 9-13 中 对 角 线 上 数值 开平 
方 就 得 Ss 及 Si, 如 S, = /0.74 = 0.860, S. = V0.12=0.346, S, = V034=0.184, Sa = 
M0. 坊 =0.387, 将 它们 代 人 式 9-41 中 ,就 得 到 а, 1.00,а:=0.61,а;= -0.47 及 ao0=0.94。 
于 是 求 得 线性 回归 方程 为 
Y=0.94+ X, +0.91X, —0.47X, (9-42) 
第 二 步 :检验 Y 与 三 个 自 变量 间 的 线性 关系 是 否 密切 。 根 据 
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_ LI /m 
 Q/(n — m — 1) 


д 5220-61 
计算 得 fF=3x0 22.20 


РЕ. = F$ = 5.56, ПЕШ W Р = 22.20 和 远 远大 于 它 ,因此 回归 是 高 度 显著 
的 。 

第 三 步 :考察 每 个 白 变 量 在 回归 中 所 起 作用 的 大 小 ,为 此 先 列 出 标准 化 正规 方程 组 9-19 的 
系数 矩阵 见 表 9-16。 

根据 表 9-16 ЖЕНЕ, ИЕ 9-17. 


F 











表 9-16 正规 方程 的 系数 矩阵 表 9-17 正规 方程 的 系数 矩阵 的 逆 矩 阵 
项 日 Хү X% j X 项 日 x x x: 
x, 1 0.79 0.37 x, 2.75 -2.08 | 一 0.28 
x 0.79 1 0.35 x -2.08 | 2.73 一 0.19 
Xs 0.37 0.35 І Хз -2.08 | -0.19 | 1.18 




















根据 公式 9-32 求 得 各 偏 回归 平方 和 为 Pi =0.78, P = 1.86, Pi =0.50, 要 检验 它们 是 否 显 
著 , 必 须根 据 公 式 9-30 计算 所 f: Fi =4.56,F,=10.94,F,=2.94,# F RF} = 4.60, HEE 
H, X (ASDA Xs(Ag) 是 影响 Y(Pt) 的 主要 因素 。 因 此 ,只 要 利用 X1(As) 和 X,(Ag) 两 个 元 素 预 
ЎН Y(PO) 就 可 以 了 。 
第 四 步 : 取 消 一 个 自 变 量 时 回归 系数 的 计算 。 根 据 第 二 步 知 道 ,Xi(Cu) 对 了 (Pt) 的 影响 很 
少 。 因此 ,可 以 在 回归 方 程 9-42 中 将 因素 X, (Cu) РЕ ,此 时 Y xP X, 与 X, 的 回归 系数 必须 按 
下 而 公式 计算 : 

















Diki 
a a Bes 不 等 于 站 (9-43) 





FE 


a =Y- af X, — aX; = 0.98 
从 而 ,剔除 掉 变 量 X;({Cu) 后 ,新 的 回归 方程 为 
У*=-0.98+2.47Х, + 1.48X; 


五 、 最 优 回 归 方程 的 选择 (逐步 回归 ) 


(一 ) 最 优 回归 方程 

从 多 元 回归 的 讨论 可 知 , 回 轨 方程 中 所 包含 的 白 变 量 越 多 ,回归 平方 和 就 越 大 ,剩余 平方 和 
越 小 ,因此 预报 精度 高 ,所 以 在 最 优 回归 方程 中 就 希望 包括 尽 可 能 多 的 必 量 ,特别 是 对 有 影响 的 
变量 不 能 遗漏 。 但 事物 总 是 一 分 为 二 的 ,方程 中 变量 太 多 ,也 有 不 利 一 面 。 首 先 , 测 定 的 元 素 ( 指 
标 ) 增 加 , 且 计 算 量 也 增加 ;其 次 ,方程 中 含有 不 起 作用 或 作用 极 小 的 变量 ,那么 剩余 平方 和 不 会 
由 于 这 次 变量 的 增加 而 减少 多 少 ,相互 剩余 平方 和 的 白 由 度 要 减少 ,而 使 其 平均 剩余 平方 和 增 
大 ,精度 降低 ;第 三 ,由 于 存在 对 了 影响 不 显著 的 变量 ,反而 影响 回归 方程 的 稳定 性 ,使 预报 效果 
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下 降 。 因 此 最 优 方程 中 不 希望 包括 对 Y 影响 不 显著 的 变量 。 

综 上 所 述 , 最 优 回归 方程 就 是 包含 所 有 对 了 影响 显著 的 变量 ,而 不 包含 对 了 影响 不 显著 的 
变量 的 回归 方程 。 为 了 建立 这 样 一 个 最 优 方程 ,有 如 下 几 个 途径 。 

方法 1: 从 所 有 可 能 的 变量 组 合 的 回归 方程 ,挑选 最 优 理 - 

例如 有 4 个 变量 , 则 了 与 一 个 变量 的 方程 可 建立 4 个 ; Y 与 两 个 变量 的 方程 可 建立 6 个 ;y 
与 三 个 变量 的 方程 可 建立 4 个 ;Y 与 4 个 变量 的 方程 可 建立 1 个 ; 共 15 个 方程 。 

对 每 个 方程 及 自 变量 做 显著 性 检验 ,然后 从 中 挑选 一 个 方程 ,要 求 该 方程 中 所 有 变量 全 部 显 
著 , 且 剩余 平方 和 较 小 。 用 这 种 方法 总 可 以 找到 一 个 最 优 回归 方程 ,但 工作 量 太 大 。 例如 有 10 
个 元 素 , 则 要 建立 20 -1=102 个 方程 ,工作 量 太 大 了 。 

方法 2: 先 建立 一 个 全 部 变量 的 回归 方程 ,而 后 逐次 剔除 不 显著 的 元 素 (指标 )。 

例如 Y; = bot bı Xi t bxX; + b3X3 + 6. Ха 

然后 对 每 个 变量 做 显著 性 检验 , 剔除 不 显著 指标 中 偏 回 归 平方 和 最 小 的 一 个 变量 ,重新 建立 
方程 ,这 样 反 复 几 次 ,使 方 程 中 的 元 素 都 是 显著 的 为 止 。 这 种 方法 对 不 显著 元 素 不 多 时 可 以 采 
用 。 反 之 , 当 元 素 多 而 不 起 作用 的 元 素 又 较 多 时 ,工作 量 还 是 较 大 ,因为 每 旭 除 一 个 变量 就 得 重 
新 计算 回归 系数 。 

方法 3: 从 一 个 变 最 开始 ,把 变量 逐个 列 人 回归 方程 。 

这 种 方法 是 先 计 算 各 变量 与 Y 的 相关 系数 ,把 绝对 值 最 大 的 一 个 元 素 先 列 入 方程 ,对 回 果 
平方 和 进行 检验 ,结论 是 显著 之 后 ,再 找 出 余下 的 元 素 中 与 Y 偏 相关 系数 最 大 的 那个 元 素 ,将 它 
引信 方程 ,进行 显著 件 检 验 , 一 直到 列 入 某 元 素 后 恰 验 为 不 显著 为 止 。 但 这 种 方法 得 到 的 方程 不 
一 定 是 最 优 的 ,因为 各 变量 之 间 存 在 一 定 的 相关 关系 ,所 以 列 人 一 个 新 变量 之 后 ,原来 的 变量 就 
不 一 定 仍 然 显 著 。 所 以 这 种 方法 工作 量 较 小 ,但 不 能 保证 得 到 的 方程 为 “最 优 ”。 

方法 4: 逐步 回归 分 析 

这 种 方法 的 基本 思想 是 :将 元 素 一 个 个 引 和 人 ,引入 元 素 的 条 件 是 该 元 素 的 偏 回归 平方 和 经 检 
验 是 显著 的 ,同时 每 引 和 人 一 个 新 元 素 后 ,要 对 老 元 素 乏 个 检验 ,将 偏 回归 平方 和 变 为 不 显著 的 元 
KMR. 

这 种 方法 不 需 计算 偏 相 关系 数 ,计算 比较 简单 ,并 且 每 一 步 都 作 检验 ,因而 保证 了 最 后 所 得 
的 方程 中 所 有 元 素 都 是 显著 的 , 故 为 “最 优 回 归 方程 。 

(=) 逐步 回归 

1. 具体 计算 步骤 

逐步 回归 的 具体 计算 步骤 如 下 : 

(1) 给 出 原始 数据 。 

(2) 给 出 F,, F 030 k n dB F.. F, 的 给 定 , 视 具体 问题 而 定 。 一 般 为 了 使 最 终 回归 方程 包 
会 较 多 的 变量 ,下 , 水 平 不 宜 过 高 ( 即 信 度 a 不 宜 太 小 ), 可 适当 放宽 些 。 

(3) 计算 相关 系数 矩阵 : 














R=(ry){i,j=1,2,,p,y) 





S; 
式 中 „НАЗ: "S s (7,j=1,2,.,p,7) 
计算 ,并 记 : R®=R, 


(4) 逐步 回归 的 前 三 步 ; 
1) 选择 第 一 个 变量 进 人 方程 ,利用 RO, HA: 


第 一 节 ”回归 分 析 方法 > 115 





PP =H =1,2,--,p) 
rä 


找 出 偏 回归 平方 和 PO 最 大 值 的 指标 КР® = P.D) ,并 计算 : 


Рі (1-2) 
F = и 2р 
车 Е.Е, „АНЕ X, 引信 回归 方程 ， знати 公式 进行 消去 变换 ( 即 求 解 求 道 紧凑 方案 公式 ); 
(rf D fD (;=1,j 不 等 于 1( 在 1 行 上 的 元 素 )) 
(md rr (与 ) 不 等 于 1( 在 其 他 行列 上 的 元 素 )》 
эс тинто (i 不 等 于 1,j) 一 1( 在 1 列 上 的 元 素 )) 
Irig? (i=1,7=1( 在 1 行 1 列 交 义 点 上 的 元 素 )) 
计算 矩阵 : 
ROU = (0) 
2) 利用 RW 计算 РО = e 并 找 出 满足 РО = Р hko № 
riy 
ya Pia -3) 
F= Р} >F, 


则 在 回归 方程 中 引进 变量 ,并 再 进行 消去 变换 ,计算 矩阵 R? = (ri), 
3) 由 于 前 两 步 运算 ,回归 方程 中 已 包含 两 个 变量 ,内 此 这 一 步 首 先 要 考虑 已 选择 变量 是 否 
应 剔除 ,如 不 能 噜 除 ,就 考虑 引进 新 变量 ,这 又 要 分 二 种 情况 进行 。 


第 一 :着 F -PPU 0 ев 
re 
则 从 回归 方程 中 剔除 Xi ,并 计算 第 АВЕ К = (rl?) 
第 二 :车 FË >F, 
则 不 从 回归 方程 中 剔除 ,接着 计算 
‚_ 08) 





Рі= К GRET i ЖАРЕ, <р) 


Р® _ 4 
знана р = ру fe EPP- PREP >r, 
саит 


则 在 第 三 步 引 进 变量 X, 人 回归 方程 ,并 计算 第 三 个 相关 矩阵 КО = (rP) 
第 三 :着 在 下 一 步 出 现 对 一 切 ; 不 等 于 1, 有 F< F, 时 ,逐步 回归 就 结束 ,并 由 公式 


Sy 
b = bt) = | 3 rP G=1,2) 


2 2 
bo = Y -DI BR,Y = bo+ > BX, 


复 相关 系数 Е=/1- 0) 
Ea) 
-3 








剩余 标准 差 = q, 


(5) 前 三 步 以 后 的 逐步 回归 运算 。 
对 于 上 述 第 一 第 二 两 种 情况 , 则 在 得 出 第 一 个 相关 矩阵 R9 基 础 上 ,继续 进行 逐步 回归 运 





* 116 ~ 第 九 章 ”化 探 中 常用 的 数据 处 理 方法 








算 ,一 般 地 着 逐步 回归 工作 完成 到 第 m 步 , 则 在 m РЕ Re 的 基础 上 于 进行 第 m + 1 步 运 算 。 
仍 分 三 种 情况 : 
第 一 :首先 对 所 有 m 步 变 量 X:(i=1,2,…,p) 计 算 


Cr 

(т) 一 

Ру > r) 
Ре (п =1-1) 





并 找 出 满足 P =P №, щ Fi) = = 
则 在 第 m+1 步 从 回归 方程 中 删除 X ,并 用 消去 变换 公式 求 出 w+1 步 给 阵 
ко 1000) 
第 二 :车 Fi) Е, , 则 对 所 有 i(i 不 等 于 1,; 不 等 于 ЖА, ру 
А (ri), 


rt 


SA, 


рію = 


并 找 出 满足 P =PO 的 :, 当 
Р) (m—1-2) 
“es >R 
则 第 > + 1 РЭА, X, 进 回 归 方程 ,并 按 消去 变换 公式 求 出 m + 1 НЕ КОО, 
第 三 : 当 对 一 切 不 等 于 1 :有 FOF, 时 ,逐步 回归 结束 ,并 给 出 最 后 结果 


P= 


= 
É х 





7 


: А 
bo = P- DoR, Y = bot УБХ. К = VI r,s 






































мяче 
2. 实例 
(1) 原始 数据 , 见 表 9-18。 

表 9-18 原始 数据 
иво Тю Та Ге вх 
х; 7 1 11 11 7 11 3 1 2 21 1 1} 10 7.46 
x; љ | æf s| 3 | 52 ота | s] al 40 | es | 68 liis 
x; s|15 8 [в 6 о ао 2 а 3 o вия 
X4 6 52 | оо [з [ев Га 2| е | a |2| (2 [30.00 
X = Y | 28.5 | 74.3 [104.3] 87.6 | 95-9 | 109.2 102.7 72.59 | 93.1 | 15.91 83.8 | 113.3] 109.2 | 95.42 





























(2) 求 方差 协 方差 矩阵 (不 除 z), 见 表 9-19。 
#919 方差 \ 协 方差 矩阵 























Si x, x, x; X, X,- Y 
X, 415.23 251.08 一 372.62 -290.00 775.96 
х, 12805.69 | 196.54 -3041.00 2292.95 
X 492.31 38.00 -618.23 
X. 3362.00 一 2481.70 

5=Y 2715.76 
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(3) 给 出 显著 性 水 平 F, ,为 方便 起 见 ,根据 原始 数据 个 数 ”及 估 计 可 能 选 人 方差 的 变量 数 
1, я-1-1 HAARE SERAH, A 下 检验 临界 值 表 所 得 值 相 差 很 小 。 本 例 中 п = 13, 共 
4 个 变量 ,估计 有 2 一 3 个 选 人 回归 方程 ,因此 自由 度 选 为 10, 给 定 信和 度 a=0.10, 查 a=0.10， 
1,2 =10 № Е, Е,=3.28 就 是 检验 变量 显著 性 的 水 平 。 

(O 算出 相关 系数 短 阵 ( 即 标准 化 正规 方程 的 增 广 和 矩阵 ,下 面 再 加 与 常数 项 列 对 称 的 一 项 ) 





[ 1 0.2286 -0.8241 -0.2454 0.7307 
| 0.2286 1 一 0.3192 -0.9730 0.8163 
К = | -0.8241 -0.3192 1 0.0295 -0.5347 
-0.2454 -0.9730 0.0295 1 Сех 
C 0.7307 0.8163 -0.5347 -0.8213 1 
(5) RRR. 
第 一 步 : 
1) 选择 第 一 个 指标 进入 回归 方程 。 
(0, 
利用 RO , 按 公式 PO = e (= 1,2,3,4) 得 
0} у 
Pi) = ОХ 0.7307): 0.5339 
0) 2 
a (0.8163)? =0,6663 
(2092 
p= — =(-0.5347)?=0.2859 
733 





PP = — = ( —0.8213)2= 0.6745 
00) 
и 


比较 这 4 个 PEN(i=1,2,3,4), 选 出 最 大 者 POO( 此 时 г=4) ЭРТЕНИ 下 值 作 显著 性 


P (#-2)_0. x А 
RBF = p = a О LESKI = 22.80, 因 F. = 22.80> F, = 3.28, 5 


以 x. ms saq A. 

2) 由 于 X, 选 人 回归 方程 的 结果 ,矩阵 RO 应 用 消去 变换 公式 变 为 R= (r9)》, 其 计算 结果 为 ， 
0.9398 -0.0102 -0.8169 0.2454 0.5291 
—0.0102 0.0534 -0.1105 0.9730 0.0172 

В®= | -0.8169 -0.1105 0.9991 -0.0295 -0.5104 

0.2454 0.9730 -0.0295 1 - 0.8213 
0.5291 0.01729 -0.5104 -0.8213 0.3255 

3) 求 引入 X, 后 的 回归 方程 ,并 做 方差 分 析 检 验 。 

标准 回归 系数 :pp 全 = rip = – 0.8213 








Tay 
J =, _ 2715.76_ _ 
回归 系数 b, = bí JÈ = -0.82134 3462 00 = ` 0-7382 
常数 项 bo= Y — b X, = 95.42 —(—0.1382) 30.00-17.57 
因此 得 辕 归 方程 ; 


Y=111.57~0.7382X 
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其 剩余 平方 和 即 P =0.3255, A 下 ,> FF,, 所 以 一 元 线性 回归 的 方差 分 析 结 果 显 著 。 
第 二 步 :考虑 引入 第 二 个 变量 ( 因 X, 刚 引 人 ,无 从 剔除 ,因此 考虑 引 和 人 )。 
1) 计算 X, .X, Xs 的 偏 回归 平方 和 (其 rJ RO 中 的 元 素 ) 
(50092 (0.5291)? 


1) 一 一 = 
«зав = 0-2980 
Сн)? _ 0.0172 
у Ку U (0.017222 _ 
т 7 0.0534 —0-0055 


ру 
PP =- > — 
"эз 





选 最 大 者 作 PP, f FR 
(2 
RORO = 0 3355 T 
HT ЕКО =108.36>Е,=3.28, RE X, ЛНУ, 
2) Xi 进入 回归 方程 ,矩阵 КО ROO RR 小 的 第 一 列 进 行 消去 变换 } 
1.0641 —0.0109 - 0.8693 0.2612 0.5631 1 
0.0109 0.05320 -0.1194 0.9756 0.0229 
RO= | 0.8693 -0.1194 0.2891 0.1838 -0.0505 
0.2612 -0.9756 -0.1838 1.0641 -0.6831 
-0.5631 0.0229 -0.0505 0.6831 0.0275 J 
3) ЖИЛ X A 后 的 回归 方程 ,并 做 方差 分 析 检 验 ， 
HEBER 52 =0.5631,5 = -0.6831 





= 108.36 * 






所 以 





=1.4401; 64= 60) 
NS 


“= P - bX - bX. = 103.10 
所 以 回归 方程 Y=103.10 + 1.4401X, — 0.6140X, 
其 剩余 平方 和 为 rD =0.0275, 对 此 二 元 回归 方程 做 方差 分 析 下 检验 


U/m (1-0.2750)⁄2 _ 
TCD 002570 1318 


ВИН a= 0.05, A MEN v =2,v; =10,# F ERRI F. =0.05(2,10) = 4.10, 可 见 高 度 
显著 。 
然后 ,计算 X... X, 的 偏 回 归 平 方 和 及 相应 的 下 值 : 


(2) {0.5631)? (2) — (0.6831)2 
PP = обат 0-2980, РР 0), 4385 
(#-2- ПР 2.9830 
42) = = 
Fi ro = 070275 — 108.47 
(n -2— DP 4.3850 
{2} 一 = 
Fa ro 20.0275 7 159-45 


所 以 ЕО 与 ЕР ЖЖ Е, 3.28 X, X, ВАША НВ, 
第 三 步 :考虑 引 人 新 变量 。 
D 计算 不 在 方程 中 XX 的 偏 回归 平方 和 (其 nY ROPER) 
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(ИР _ 0.0230)? 
{2) 一 У = > = 
PP == C 0832 =0.0099 
C _ (—0.05052 


=0.0088 
Pa 0.2891 


PP = 
选 最 大 者 作 РЖ 下 检验 : 
F,(2) = Fs(2)= 


(n —3 —1) _ 0.0099 x 

i C AAE 5.06 

У Е,(2) = 5.03> Е, = 3.28, 0 X, 选 人 回归 方程 。 

2) Xs 进入 回归 方程 结果 EE ROTER ROOF RY 的 第 二 列 进行 消去 变换 ) 
Г1.0663 0.2044 -0.8937 0.4606 0367) 

0.2044 18.7804 2.2423 18.3226 0.4304 

R®=| 0.8937 2.2423 0.0213 2.3714 0.0009 

0.4606 18.3226 2.3714 18.9401 -0.2632 

+ -0.5677 -0.4304 0.0009 0.2632 0.0177 

3) ЖЗЛ XXi X 后 的 回归 方程 ,并 做 方差 分 析 检验 : 








标准 回归 系数 回归 系数 

bi? =0.5677 b =1.4518 

b$? =0.4304 b; =0.4146 

5) = -0.2632 b4= 一 0.2366 
bo 71.65 


因此 得 回归 方程 
Ү=71.65+1.4518Х,+0.4146Х, —0.2366X, 
其 剩余 平方 和 为 rO = 0.0177, 对 此 三 元 回归 方程 做 方差 分 析 下 检验 


DA。 S 0.9823⁄3_ 163.7 
GAn -m = 1)” 0.017749 163. 
用 信和 度 «=0.05, 自 由 度 为 a =3,w=9,# 下 检验 表 得 F. =0.05(3,9) = 3.86, 可 见 高 度 显著 。 
其 次 ,计算 方程 内 各 变量 的 仿 回 归 平 方 和 及 相应 的 下 值 : 
一 3 一 (3)y2 
用 公式 вуз) = 023712000) 


计算 结果 Е,(3) =1.863,Е,(3) = 154.01, Е,(3) = 5.03 

第 四 步 : 考 虑 剔除 或 引 人 新 变量 。 

1) X; 刚 被 引入 不 可 能 从 方程 中 剔除 。 至 于 X, 与 X, 上 步 已 求 出 它们 的 偏 回归 平方 和 及 其 

相应 的 РИ, #4, Е,(3) =1.86<3.28, 所 以 X, 应 从 方 竹中 剔除 。 

2) X, ЭВ, ROSE BEET Й RO Of ROHE 4 列 做 消去 变换 ) 
1.0511  —0.2412 -0.8360 -0.0243 0.5741 
-0.2412 1.0551 0.0518 -0.9674 0.6805 

КӘ = 0.83600 ~0.0518 0.3183 -0.1252 0.0339 

0.0243 0.9674 -0.1252 0.0528 -0.0139 
-0.5741 -0.6805 0.0339 -0.0139 0.0213 

3) X, УНИИ Еж, 





F= 
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标准 回归 系数 回归 系数 
Ы =0. 5741 bi =1.4682 
619 =0.6850 b, =0.6622 
bo=52.58 
因此 回归 方程 为 У=52.58+ 1.4682X, +0.6622Х, 
对 此 方程 做 方差 分 析 下 检验 : 


Um _ 0.978722 _ 
FoRAn т 1) 0.021340 229.7 


不 论 在 a=0.05 或 a=0.01 水 平 上 ,都 高 度 总 著 。 
计算 方程 内 各 变量 的 偏 回归 平方 和 所 对 应 的 下 值得 : 
Fi(4)=146.52, F,(4)=208.58 
第 五 步 :是 否 有 剔除 或 引入 变量 
上 面 已 计算 出 XX 的 下 值 均 大 于 F. =3.28, 故 X, 与 X, 均 显著 , 没 必要 从 方程 中 剔除 。 
再 看 是 否 还 有 新 变量 可 以 引入 方程 ,计算 


2 
pí = 9.03997 = 0.00500 


9 C 0.013922 _ 
Рур’ = 0.0528 0.00366 


由 于 X, НЕЕ B BJ ny Л ЕТ, XI PP > 
PP ,所 以 再 无 新 变量 可 以 引入 方程 ,逐步 回归 到 此 结束 。 

最 优 回 归 方程 为 y= 52.58 +1.4682Х, +0.6622Х, 

复 相关 系数 R2z=1- rP =1-0.0213=0.9787 


а 


{г 
剩余 标准 差 S, = о 13-3 72-4060 
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一 、 判别 分 析 


判别 分 析 是 自前 地 质 科学 中 广泛 应 用 的 一 种 多 变量 统计 方法 ,是 根据 一 个 样品 的 两 个 以 上 
的 性 质 ,判定 它 属于 哪个 母体 。 在 地 质 工作 中 经 常 碰 到 这 样 一 类 问题 :内 个 岩 体 根据 它们 的 某 些 
属性 或 特征 (矿物 或 元 素 组 合 ) 来 分 辨 哪个 与 成 矿 有 关 , 哪 个 与 成 矿 无 关 。 两 个 构造 ,哪个 是 成 矿 
构造 ,哪个 是 无 矿 构 造 。 在 化 探 工作 中 往往 要 根据 异常 特征 区 分 哪个 是 矿 异 常 ,哪个 是 非 矿 异常 
等 。 有 关 这 类 问题 涉及 许多 地 质 ,构造 及 经 济 技术 方面 的 因素 ,不 能 单 和 于 计算 方法 解决 ,但 地 质 
条 件 类 似 时 ,统计 方法 是 一 种 有 用 的 手段 。 

在 判别 分 析 中 ,总 是 首先 假定 有 两 组 样品 ,已 知 它们 分 属于 不 同 两 类 A 和 B, 或 两 个 母性 A 
和 日 。 对 于 一 个 新 的 样品 ,我 们 来 判断 它 属于 A 类 还 是 BB 类? 判别 的 依据 就 是 上 述 爹 部 样品 的 
若干 数字 特征 (变量 )- 

例如 在 岩石 分 类 中 ,以 SO, 含量 的 百 分 比 为 标准 划分 为 酸 忻 宕 ,中 性 岩 、 基 性 岩 、 超 天 性 岩 。 
ww(SO,) >65% 是 酸性 岩 类 ,那么 (900) >65% 就 是 判别 岩石 是 酸性 还 是 其 他 岩 类 的 界线 。 但 对 于 
同一 着 类 中 的 岩石 ,要 进一步 划分 不 同 岩石 名 称 , 单 靠 SO, 就 难以 区 分 ， 而 必须 依靠 矿物 或 化 学 成 分 
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HAR, ТВЕНА ЭЕ]. ЗОНЕ ЕЕ ER РОН MRHAR, E M SO, 含 
НУР 45% ,而 (Мр) и (Ее) АДИЯ E, EEEE ww(Mg) /rw(FeD) 值 平均 为 7.44, 和 余 
IREE ae (Mg) ъс (ЕСО ЗЕ) 8.30, ПВТ Мр) па (FOA 6.21 „НИНЕ 
的 进一步 定名 需 利 用 矿物 或 化 学 成 分 含量 确定 。 从 这 个 例子 说 明 , 研 究 岩 石 的 化 学 成 分 越 仔细 ,对 岩 
石 的 区 分 和 定名 会 越 准确 ,这 在 地 质 工 作 中 是 众所周知 的 。 从 数学 上 讲 , 利 用 一 -神化 学 成 分 划分 不 同 
若 类 是 单 交 量 判别 问题 ,而 利用 多 种 化 学 成 分 区 分 岩 类 是 多 变量 判别 问题 

一 般 情况 下 , 单 变量 判别 标准 简单 ,但 不 太 淮 确 ,其 至 得 不 出 结论 ;多 变量 判别 比较 准确 ,但 
标准 不 好 确定 。 于 是 人 们 想到 ,将 二 省 的 优点 结合 起 来 :根据 样品 的 多 个 变量 (Xi,X;,… ,XX,)， 
按 某 种 运算 规则 ( 即 两 数 关 系 ) ,构成 一 个 新 的 单 变量 Ro, 以 此 作为 判别 标准 。 如 果 函 数 关系 R 
СХ, ,XX,) 选 得 适当 ,使 得 两 个 母体 的 尺 值 大 小 有 明显 差别 ,从 而 可 根据 未 知 样品 的 RR (H 
的 大 小 来 判断 它 的 归属 , 则 阵 数 R 就 叫做 这 个 问题 的 判别 函数 。 

为 了 说 明 判 别 冰 数 的 直观 意义 ,下 面 以 两 个 变 
BX, ,XX;) 为 例 ,给 以 几何 说 明 , 见 图 (9-5)。 

在 平面 直角 坐标 系 中 ,以 横 轴 代表 变量 X , 纵 轴 代 
EX. 由 图 可 见 只 用 x, 或 X, 一 个 变量 显然 不 能 把 
两 组 数据 很 好 地 分 开 ,内 为 在 两 个 轴 上 ,A 与 В 两 组 数 
据 都 有 部 分 重 琶 。 而 用 X, 和 X, 的 线性 组 合 , 则 能 有 
效 地 将 两 组 数据 分 开 。 

由 图 看 出 , 当 A.B 两 组 数据 的 平均 值 差别 增 
大 ,而 它们 自身 的 离 差 减 小 , 则 A 5 B Ы 
大 大 减少 , 亦 即 两 者 的 区 别 就 念 明显, 判别 函数 建立 
的 依据 也 就 在 此 。 


二 、 判别 函数 的 建立 


我 们 假定 ,已 知 两 类 事物 分 别 用 A.B 表示 ,它们 
包含 的 已 知 样 疝 个 数 分 别 为 n 与 3, 任 一 样品 都 含有 尸 个 特征 ,用 ХА) ОЙ А 类 事物 中 第 ; 
个 样品 的 第 个 特征 (i = 1,2,… ,nj, 衣 =1,2,…,P)。 类 似 记 号 可 用 于 В 类。 

现在 的 问题 是 ,对 于 一 个 新 的 样品 XX, 要 根据 它 的 了 个 特征 Xl ,XX;,…, Xp, 决定 于 它 归属 于 
A В 的 哪 一 类 。 每 一 特征 X, (k =1,2,…,P) 都 称 为 一 个 预测 因子 。 

判别 分 析 的 基本 想法 是 利用 Р 个 预测 因子 ,建立 -- 个 线性 判别 函数 (或 别 种 类 型 函数 } 

R= 2 GX, (9-44) 
AP, CG 是 根据 已 知 资料 确定 的 常数 。 两 类 事物 的 X, 取 值 是 不 同 的 ,因此 R 的 值 也 会 有 差异 ， 
一 类 偏 大 ,一 类 偏 不 ,于 是 可 找到 一 个 介 于 中 则 的 值 Ro, 它 称 为 预测 指标 。 这 样 ,对 于 一 个 未 知 
样品 ,只 需 根 据 其 已 知 的 X, 计算 出 相应 的 尺 值 ,比较 此 R 值 和 预测 指标 Ro ,就 可 推断 出 它 属 
于 А,В 中 的 哪 一 类 。 

下 面 讨论 决定 式 9-44 中 系数 C, 的 方法 。 为 了 找到 一 个 较 好 的 预测 指标 Ro, 一 方面 我 们 总 
是 希望 两 类 事物 之 间 R 值 差别 要 大 , 另 一 方面 同类 事物 R 值 的 偏离 要 小 ,满足 这 两 方面 要 求 ， 
可 列 出 如 下 关系 式 8-45, 并 要 求 工 值 最 大 。 

1= к, Е)? 


Ўра, RO? УВ, ~ Ra? 














№ 9-5 ТО ЛА 





























(9-45) 
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式 中 ,Ra 与 Re ФОКА B 两 类 事物 R 的 平均 值 , Ra 表示 A 类 中 第 i 个 样品 对 应 的 R 值 , Ra 含义 
相同 。 根 据 多 元 沙 数 求 极 值 知道 ,应 该 有 : 


a _ 
әс; = 0 (9-46) 
E Q= (Ra А, = У (Ra - В, + (Вы = Roy (947) 
则 式 9-46 变 成 
[2.2 BF 
ғ20 -Q 
ar _ Рас әс _ ро 
ас, 7 F =0 (&=1,2,--,P) (9-48) 
а 9.47 得 到 
1,90 _ 2Е 
tx = ар (949) 


É R = Усх 代入 趟 9 条 中 , 则 有 


28 = са, + Codz + + Сира, 


ӘС, 
Я = 200,5. + GSu + == + С) (9-50) 
(k = 1,2,--,р) 
式 中 Su = У был — Хау)? + Хыы - Хив)? 
Sa = Уо - Хил) (Xia) Aa) + 
(9-51) 


> (Xau — Хив) (Xu — Хиву) 


d, = Ха — Хиву, (k,i = 1,2,.,p) 





Ruw = rp. = ] 
式 中 , бы 代表 每 个 预测 因子 的 方差 和 , Seo 代表 各 个 预测 因子 间 的 协 方差 和 。 将 式 
9-50 RAR 9-49 中 得 ; 

















c КЕЧ 
( dit саза + Са k. = С15н + С, + + С, (9-52) 
4 (Oat Cdit t CA) р 
则 式 9-49 变 成 
Сабы + CaSe + + CS = Bd (k=1,2,.,p) (9-53) 


在 方程 组 9-53 中 ,8 对 指标 KK 来 说 是 独立 的 ,可 令 8=1, 于 是 式 9-53 写成 
Зи С; + $26» + = + 81,0, = Xia - Хи) 
SoaC + 526: + ^^ Зы» = кл) Хот (9.54) 
М 1 


Зы С + 56 te + SpE, = Худу Хв 
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É 2 (9-55) 
Sa Se ` Sip [С Xua) — Хиву 
Ре s=- Sa S= K 5, c- G а= Ха 7 Хв 
[бы Se l Spd С] Ха — Хив) 
从 式 9-55 得 到 С= 51.4 (9-56) 
FEAR 9-56 RE Ci, С, , C, ЕН 
R = Усх 
三 、 预 测 指标 的 确定 
根据 求 得 的 判别 函数 可 算出 : 
Вл = SGX Ra = DC Хив (9-57) 
取 加 权 平 均 
Ко = mRa + Рп + n>) (9-58) 
为 预测 指标 。 
对 于 Ra、Rs 与 Ro, 可 能 有 
Ra > Во, Ra < Ro (9-59) 
或 者 Вл < Ro,Rs > Ro (9-60) 
对 于 一 个 未 知 母体 C, 如 果 算 得 其 判别 函数 值 Re > Ко, 且 有 >В, Въ < Ro, MERRIE 
体 归属 于 A 类 。 
四 、 应 用 实例 


为 了 说 明 兰 别 分 析 的 应 用 ,我们 以 某 地 化 探 岩石 样品 分 析 所 得 到 的 三 人 
说 明 判 别 分 析 的 计算 过 程 和 检验 方法 。 


数据 为 例 ( 表 9-20)， 














#920 ЖЕЖ 
元 素平 均 含量 
异常 编号 样 品 数 BL g. E W 
Авив" Aug t! 
I 34 0.330 1.167 СЕА 
47 0.340 1.210 见 矿 
Ш 52 0,335 1.181 ж 














根据 公式 9-51 АТЗ Ы | PFE NE Иан ат. ER 


常 的 方差 与 协 方差 矩阵 以 及 逆 矩 阵 如 下 : 
= [0.010 —0.043] 
s=] 0.0003 г 0.01. 
— 0.00017 0. 00231 
57178.218 4207.921 ] 


=- | 
4207.921 742.574 
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根据 矩阵 方程 9-56 有 
5" а = с 
[57178:218 4207.921 ][- 0-010] ~ [- 752.72 ] 
4207.921 742.57411— 0.043 = 74.01 
于 是 解 得 
Су = 752.72, C, =- 74.01 
因而 判别 函数 为 


R =- 752.72Х, - 74.01Х, (9-61) 
根据 表 9-20 和 公式 9-57, TREENER RANER, Ry Ros 
R =- 752.72 X 0.330 — 74.01 x 1.167 = · 334.77 
Rr =- 752.72 x 0.340 - 74.01 x 1.210 = — 345.48 
Ru =- 752.72 x 0.335 – 74.01 x 1.181 = ~ 339. 57 
ТЭШ ЕА 0—36, 9.58 求 出 预测 指标 Ro 


к. = 34 >< (—334.77) + 47 x (— 345.48) _ 
. 34 + 47 Е 


Я Ки> В, НК >R KAAN Ве. 

《一 ) 函数 的 显著 性 检验 

在 应 用 判别 函数 分 析 时 ,应 当 首先 检验 所 取得 的 两 个 已 知 样 本 的 平均 值 是 否 不 相同 ,否则 判 
别 就 失去 意义 ,为 此 可 应 用 Mahalanobis 距离 : 








— 340.98 








І? = а (9-62) 
和 下 和 检验 
» — [na t np — m !) лаш) 2 
F= (е + np — 2)т (Z + np D (9-63) 


29-63 中 па 与 np ЖЕ МЕНЕ В, т 是 变量 (预测 关子) 的 个 数 。 自 直 度 为 m 和 
(па + яв т - 1) 
从 上 例 中 计算 得 
Б?=- 752.72 x (— 0.010) — 74.01 x (— 0.043) = 10.71 


= 18 х 1598 = 
F= 18х81 10.71 = 104.31 


Ж 下 检验 表 : F(2,78)= 4.89 
而 计算 值 远 远大 于 它 , 故 两 个 已 知 样本 的 平均 值 是 木 相等 的 。 
(=) 预测 因子 的 计算 贡献 
在 应 用 判别 分 析 中 ,我 们 希望 预测 因子 ( 变 景 ) 做 到 少 而 精 , 尽 景 选 那些 在 不 同 母体 中 平均 值 
相差 大 而 各 自 的 离散 程度 较 小 的 元 家 ,选择 时 ,可 计算 各 顶 测 因 子 的 贡献 , 舍 去 贡献 小 的 。 
为 此 可 用 如 下 公式 
С, 
F, 的 天 小 反映 每 个 预测 因子 的 贡献 大 小 。 
在 上 例 中 金 与 银 的 贡献 如 下 : 


_ 2752.72 x (— 0.010) _ 
Ta- 10.71 ~ 70% 





(9-64) 
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_ =74.01<x (- 0.043) _ 
Fa = 10.71 30% 


可 看 出 银 的 判别 作用 比 金 大 。 
五 、 相 似 性 判别 分 析 


相似 性 判别 分 析 的 依据 是 根据 已 知 尽 体 各 元 素 (变量 ) 在 均匀 化 时 平均 值 的 相似 件 进行 分 类 
的 一 种 统计 方法 。 它 具有 两 个 特点 ;一 是 根据 变 其 的 实际 价值 将 变量 分 为 主要 变量 与 次 要 变量 ， 
一 是 计算 简单 ,便于 手 算 。 
НЕ: 
(1) 变量 选择 及 确定 变量 在 相似 判别 分 析 中 的 价值 。 
变量 选择 可 以 选 已 知 与 矿 有 关 的 元 素 , 也 可 以 选 与 矿 无 直接 关系 的 元 素 作为 变量 。 
将 已 经 选用 的 变 景 分 为 两 组 ,一 组 是 主要 变量 (主要 成 矿 元 素 和 特征 伴生 元 素 ), 另 一 组 是 次 
要 变量 (其 他 元 素 )。 

(2) 数据 的 均匀 化 。 

选择 已 知 与 矿 有 关 的 一 组 样品 的 各 个 变量 的 平均 值 作为 标准 , 令 其 综合 指数 为 1。 然 后 把 
参加 判别 分 析 的 各 个 样品 (包括 未 知 样品 ) 的 变量 与 标准 的 相应 变量 对 比 ,但 主要 变量 与 次 要 变 





量 的 对 比方 法 有 所 不 同 。 
1) 主要 变量 
а = х2 (9-65) 


式 中 ,Xm 为 已 知 与 矿 有 关 的 一 组 样品 第 / 个 变量 的 平均 值 (或 众 值 、 中 位 数 ); Xs 和 a; 分 别 为 均 
匀 化 前 后 的 第 : 个 样品 第 j 个 元 素 的 原始 值 。 

2) 次 要 变量 

当 Xy/ X1 时 ,采用 式 9-65。 

当 XX 518.3 a = XE: (9-66) 

(3) 求 样品 与 标准 对 比 的 相似 性 综合 指数 。 

D: = $ 314, (9-67) 

RP, D: 为 相似 性 综合 指数 ;P 为 变量 个 数 ;qd; 为 均匀 化 后 的 元 素 值 。 

(4) 作 相似 性 综合 指数 图 。 

以 样品 号 (或 子 样 号 ) 为 横 坐 标 ,相似 性 综合 指数 为 纵 坐标 ,根据 各 样品 或 子 样 求 得 的 D, 
邯 可 作出 散 点 图 ( 见 实 例 )。 

(5) 求 判别 指数 Doo 

确定 Do 的 方法 有 许多 种 ,这 时 介绍 其 中 两 种 。 

1) D, = +(D, + D.) (9-68) 
式 中 ,D。 为 已 知 与 矿 有 关 的 一 组 样品 中 能 够 与 非 矿 样品 分 离 的 最 低 值 ;D， 为 非 矿 一 组 样品 中 能 
够 与 矿 样品 分 离 的 最 高 值 . 


2) р= (0+3 Ур) (9-69) 
式 中 ,zs 与 mw 分 别 为 有 矿 和 无 矿 组 的 样品 数 ; D, 5 D, 分 别 为 已 知 与 矿 有 关 组 和 已 知 非 矿 组 样 
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品 相 似 综合 指数 。 前 一 种 多 漏 掉 有 价值 的 样品 ,后 一 种 较 可 靠 。 
(6) 对 未 知 样品 作出 评价 。 
例 鄂 东 地 区 七 个 砂 卡 岩 中 ,56 .83 号 为 含 铜 矿 砂 - 卡 岩 ,58、79 号 为 铜 矿 化 类 型 砂 卡 岩 ,98、 
102 号 为 铜 . 钨 . 钥 矿砂 卡 宕 ,80 号 为 待 判 砂 卡 岩 , 各 砂 卡 岩 中 Ca W Mo 对 数 含量 的 平均 值 列 于 
表 921。 
жол 三 元 素 对 数 含 量 平均 值 表 





























RE #6 56 | 83 80 58 79 98 102 
Cu 2.9909 3.2044 2.8392 2.5316 2.5897 2.9600 3.1184 
w 0.3111 0.5348 0.5956 | 2.4526 0.3010 3.0480 |” 2.8395 
Мо 0.5324 0.7718 0.7264 0.4893 0.2735 1.4997 I 1.9850 











(1) 变量 选择 。 
ЕЕ алк , 钢 为 评价 的 主要 对 象 , 定 为 主要 变量 , 钨 . 钼 为 次 要 变量 。 
(2) 数据 均匀 化 。 
以 已 知 含 铜 矿 的 56.83 号 砂 卡 岩 的 Cu W ,Mo 含量 平均 值 为 标准 。 
Xa = 3,10, Rw = 0.42,Xw = 0.65 
按 公式 9-65 与 式 9-66 求 d; 值 ,得 表 9-22。 















































表 9-22 4/8 
т Ж 
元 Е 56 83 80 58 79 98 102 
а; 
Cu 0.97 1.03 0.92 0.82 0.84 0.96 1.02 
w 0.74 0.79 0.71 ___ 0.93 0.71 0.14 9.15 
Мо 0.82 0.84 0.91 _ 0.75 0.42 0.43 0.33 
D; 0.84 0.89 0.85 i 0.83 0.66 0.51 0.50 





(3) жр, 值 。 
按 公 式 9-67 求 出 D WER 9-22 中 最 后 一 行 。D; 分 布 图 如 图 9-6 所 示 。 





图 9-6 尝 体 编号 
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(4) 求 判别 指数 Do 
按 公式 9-69 求 得 
D = [2 (0.84 +0.89) + 二 (0.83+0.66+ 0.51 +0.50) |= 0.74 





Da 值 如 图 9-6 中 虚线 所 示 。6 个 砂 卡 岩 判 对 5 个 ,因此 ,计算 出 的 Du 值 的 可 靠 程度 为 六 = 


83% , 即 用 它 评价 未 知 样 的 类 别 有 83% 1, 
(5) 由 于 80 号 样 落 在 Do 线 之 上 , 故 它 含 钢 矿 砂 上 岩 的 可 能 性 较 大 。 


BET BERDIDA 


一 、 簇 群 分 析 


簇 群 分 析 和 判别 分 析 一 样 也 是 一 种 多 元 统计 分 类 方法 ,但 解决 问题 的 前 提 和 具体 方法 不 -- 
样 。 衣 群 分 析 是 根据 样品 的 多 种 变量 的 测定 数据 进行 数字 分 类 ,定量 地 确定 样品 之 间 ( 或 变量 之 
ПОЕНА В , 映 人 不 同 的 分 类 单位 。 

答 群 分 析 根 据 分 类 的 对 象 不 同 ,可 以 分 为 两 类 ;一 类 是 研究 样品 之 间 关 系 , 称 为 Q 型 分 析 ; 
另 一 类 是 研究 变量 之 间 的 关系 , 称 为 R 型 分 析 。 


二 、 原始 数据 的 处 理 

由 于 各 变量 的 单位 ` 量 级 和 数值 变动 范围 的 差异 可 能 很 大 ,计算 中 往往 突出 了 那些 绝对 值 较 
大 的 变量 。 因 此 ,在 进行 迄 群 分 析 之 前 常 需 将 各 个 变量 变换 为 量度 一 致 的 相对 数值 ,这 种 变换 可 
以 有 不 同 的 方法 ,常用 有 两 种 ,分 别称 为 标准 化 和 正规 化 。 

把 一 个 特征 看 作 一 个 随机 变量 ,所 谓 标准 化 就 是 : 若 原始 数据 为 X, ,经 变换 后 的 数据 为 Xi. 

















W: 





X, хрен; = Lanm) 


X% : 
Е = 1.22 (9-70) 


式 中 X = 1l⁄[2]x;] 





mm 
% = al 22 (X, - х0] 
显然 ,经 过 标准 化 后 ,每 个 变星 部 变 为 平均 值 为 零 , 标 准 差 为 1 的 标准 化 变量 。 
正规 化 的 定义 为 : 


AP, X, mw 与 Ху ННЯ у 个 变量 的 最 大 值 和 最 小 值 。 因 此 正规 化 数据 的 变化 范围 是 
由 0 到 1 之 间 。 

可 以 看 出 ,无 论 是 标准 化 或 正规 化 ,每 个 变量 内 部 数值 的 相对 关系 并 未 变化 ,只 是 使 各 变量 
处 于 相同 量 级 。 


三 、 分 类 统计 量 
进行 数字 分 类 ,需要 选择 合适 的 数量 指标 ,以 此 和 陋 量 样品 之 间 ( 或 变量 之 间 ) 的 亲 琉 程度 , 形 




















' 128 - 第 九 章 ， 化 探 中 常用 的 数据 处 理 方法 





成 分 类 系统 ,这 个 数量 指标 叫 分 类 统计 量 。 
设 有 个 样品 (P,P2,…,P,》, 对 每 个 样品 ,测量 т 个 变量 (Xi, XX,,… ,XX, ) 的 数据 ,这 些 


数据 可 写成 一 个 nx m 阶 和 矩阵 的 形式 。 


[х Xe х) 
хода Xo S Хы 
Хы Ха се Xml 





其 中 每 行 代表 一 个 样品 对 m 个 变量 的 测量 数据 ,每 列 代表 一 个 变量 对 n 个 样品 的 测量 数 
据 。 
现 从 两 个 变量 (z= 2) 的 简单 情形 出 发 ,讨论 如 何 选取 分 类 统计 量 。 在 平面 直角 坐标 系 中 
(图 9-7) ,用 横 坐标 表示 变量 Xi ,用 纵 坐标 表示 X。, 于 是 每 个 样品 Б, ;= 1,2,…,a) 都 相应 于 
坐标 平面 上 的 一 个 点 或 一 个 向 量 。 
Xa (—) 距离 系数 
FOTON o 如 果 把 ”个 样品 看 成 是 (Xi, X2) 平 面 上 的 n 
"UA 个 点 ,自然 可 用 两 点 之 间距 离 ,来 衡量 相应 的 了 个 
样品 P; (Xa, Xo), Pa (Xu ，Xa) 之 间 的 亲政 程度 。 
由 图 9-7 可 见 
P, = Хы - Ха,Рь = Xa- Xa 
ИЕ 因为 а = PC2 + Pš 
ey ñb = /Cer Wr a Ka (972) 
иу — 在 一 般 т 个 变量 的 情形 下 ,我 们 也 称 每 个 样品 
Зи РСХа, Хо, Xm) (i=1,2,…,n) 相 当 于 加 维 
空间 的 一 个 点 。 在 m 维 空间 坐标 系统 中 ,二 点 之 间 
| 距离 
£ dV а XP+ Xa Ох,» 
图 9-7 WEB OR IÇ Fom _ 


= Ох, (9-73) 
м =: 

















а АЕ ЕЕ 3А 
在 实际 应 用 时 , 癌 是 把 这 个 距离 除 以 空间 的 维 数 ,将 分 类 统计 量 定 文 为 ， 


р = J > (X, - ХО т (9-74) 


它 称 为 两 个 样品 РР, НЕЕ. D 值 反 映 了 样品 多 变 景 数据 之 间 偏 差 大 小 。 品 
ЖР 值 越 小 表示 两 个 样品 之 间 相似 性 越 大 ,反之 , 则 现 个 样品 的 相似 性 越 小 。 
对 于 = 个 样品 ,将 它们 之 间 的 距离 系数 都 计算 出 来 ,可 得 到 下 而 的 距离 矩阵 ， 





Ви D. … Di, 
Da Do = Dy, 

D=; 7 P 2 (9-75) 
Dp Dy D, 





这 里 必须 指出 :我 们 用 公式 9-72 定义 空间 中 样品 点 之 间 的 虐 离 时 ,这 意味 着 我 们 选用 的 是 
直角 坐标 系 , 要 求 变量 之 间 是 正 交 的 ,也 就 是 要 求 参与 距离 计算 的 变量 是 互 不 相关 的 。 因为 如 果 
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有 п 个 变量 相关 性 很 强 ,这 表明 它们 反映 了 同 -地 ха 
质 因素 ,相对 降低 了 别 的 因素 的 作用 。 为 此 在 应 用 
距离 系数 进行 Q 型 分 析 时 ,应 先进 行 一 下 R 型 分 
析 , 在 每 组 相关 的 变量 中 只 取 一 个 变量 参加 运算 ， 
而 把 其 余 变量 删 去 , 以 减 小 计算 结果 所 产生 的 
(二 ) 相似 系数 (cos9) 
我 们 仍 以 т=2 的 情形 进行 讨论 。 将 每 个 样品 1 
点 和 坐标 原点 联 起 来 ,于 是 т 个 样品 相应 于 平面 上 9 А, 
由 原点 发 出 的 ”个 有 问 线 段 , 即 所 谓 向 量 。 我 们 用 / 
每 两 个 线段 之 间 的 夹 角 (或 炎 角 余弦 ) 来 衡量 样品 之 
ВЕСНЫ. НН 9-8 可 见 , OB 与 OB 两 
向 量 之 间 夹 角 9= 0, - 0,,OP,= ри, ОР; = р 
соз0 = cos( 0, — 6) 
= cos0)cos0, + sin0,sin0;, 
— Xa Xa | Xa Хь 
pr o р Р 











ВХ, Хы} 





8. Ха.) 








图 9-8 向 景 表 示 形式 




















因为 015 V Xh + Xi, = v Xh + Xp 
Xa Xi + X X 
所 以 casg= 一 -一 (9-76) 
V Xh + Xa V Xh + Xh 
推广 到 wm 维 空间 , 则 可 写成 : 
S. = cos? = Zata + ХоХь + + Х.Х, 
= X) + Kate + Xp V XG + XI + t Xn 
Sse _ 
(9-77) 
| Гк а 


由 式 9-77 可 知 。 А - D. JAF DEE, № -1<5,<1. | Sa! K, ARPI 
品 的 相似 性 大 .| Si | 小 ,表示 相似 性 小 。 
这 里 要 指出 :计算 相似 件 系数 时 ,数据 采用 标准 化 ,结果 往往 产生 较 大 的 偏 倚 , 这 是 由 于 标准 
化 的 结果 使 坐标 原点 移 到 样品 分 布 空间 的 中 心 , 大 大 地 改变 了 样品 之 间 夹 角 的 互相 关系 。 当 数 
据 采 用 正规 化 时 ,其 数值 在 0 到 1 之 间 , 相 应 样品 不 相似 到 最 为 相似 。- 对 于 ”鼠标 本 ,将 两 两 之 
间 相 似 系数 都 计算 出 来 ,可 得 到 下 面 的 相似 系数 矩阵 ， 


J: Sa … Sia} 
Sa $ =" 5. 
si $a т Sa 


B 





Sa = S, 
(=) 相关 系数 
为 了 衡量 ”个 样品 所 体现 出 来 的 两 个 变量 之 间 的 亲 朴 关系 ,自然 可 用 它们 之 间 的 相关 系数 。 


(9-78) 
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L-E Xa- XO 





n= = = (9-79) 
D-H Dx Q м 
办 越 大 ,表示 两 变量 关系 密切 ,反之 不 密切 。 
对 于 m 个 变量 ,算出 两 两 之 间 的 相关 系数 ,可 得 x x m 阶 矩 阵 ,叫做 相关 和 矩阵; 
Уп Ye o Yim) 
R21 Ye Yom (9-80) 
Ym Ym U Ут 


ИЕН ЧЕРЕН d PRSE , Bl 

Da= Dy, Sa = Sylisk = 1,2,5, п) 

Ya= Ya (= 1,2,-:-,m) 
它们 的 对 龟 线 元 素 可 以 是 已 知 的 

Di=0,S =1 (=1,2,-,а) 

r=1 (j= 1,2,.,m) 
因此 这 三 个 矩阵 不 需要 算出 全 部 元 素 , 只 需 算出 对 角 线 上 边 的 三 角形 中 的 元 素 就 可 以 了 ,这 

三 个 矩阵 可 简写 为 ， 


ор, ~ р, 1 Su 8.1 
ВО gag 1 НІ 
o i 
每 个 抵 阵 需 算出 1 12 +…+ D= DAR, 
м 
R= 1 т К 


1 
共 需 计算 出 142+ (ип реж, АЛЕНЕ ВЯ 
出 ,可 用 Du 与 S 表 示 样 品 之 间 的 素 玻 相似 程度 ,因此 可 用 它们 对 样品 进行 分 类 , 即 用 于 Q 型 全 
群 分 析 ,而 对 变量 进行 分 类 , 则 可 以 用 Rs 或 Du Sa MIF R ERRAT. 
四 、 分 类 系统 的 形成 


下 面 介绍 应 用 分 类 统计 量 形 成 分 类 系统 的 方法 。 目 前 无 论 是 Q 型 或 R 型 能 群 分 析 都 采用 
两 种 分 群 方法 , 即 一 次 计算 形成 与 逐步 计算 形成 。 这 里 我 们 以 相关 系数 进行 变量 分 群 的 例子 ,说 
明 分 群 的 过 程 。 

假设 有 六 个 变量 ,根据 标准 化 数据 表 9-23 计算 得 到 如 表 9-24 所 示 的 相关 和 矩阵 。 
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#923 标准 化 数据 表 












































项 H 1 2 3 4 5 6 
A 0.3738 0.8151 — 1.6806 1.2045 0.2217 —0.9355 
В 1.2438 — 0.1837 — 1.4628 1.2438 0.0164 —0.8571 
с 1.2999 = 0.5014 - 1.4845 1.2645 0.0773 0.5014 
р -0.9828 1.0186 -1.6626 0.4535 0.9958 0.1770 
E 1.3007 -0.0733 -0.2403 1.3052 1.3170 = 0.9751 
Е -0.2605 0.8255 -0.5101 1.6682 -1.4626 -0.2605 

# 9-24 相关 矩阵 

项 A А B c р Е Е 
А 1 0.8462 0.7574 0.6431 0.5039 0.5603 
B 1 | 0.9802 0.2419 0.7370 0.4241 
с 1 0.1811 0.7210 0.3930 
D 1 —0. 3075 0.1998 
Е 1 0.6802 
Е 1 

第 一 步 ,从 相关 矩阵 中 选 出 相关 系数 最 大 的 一 个 ,如 B—C 连接 , 见 图 9-9, 并 按 逐 步 加 权 平 

均 , 即 召 -= 人 (她 +C) 亿 ,计算 修正 数据 , 见 表 9-25。 
а B с р Е 
го 
05 
0 
#99 B—C 连接 
№ 5-25 修正 数据 

项 H 1 2 | з 4 5 6 

B 1.2719 -0.3426 -1.4737 1.2542 一 0.0305 一 0.6793 























第 二 步 ,计算 B' 与 A、D、E、F 间 的 相关 系数 ,得 表 9-26。 选 出 相关 系数 最 大 的 A уН 
接 , 见 图 9-10, 修 正 数据 A =(B'x2+ А) /3, LF 9-27。 








表 9-26 相关 系数 
项 B А B D E F 
A 1 0.8019 0.6431 0.5039 0. 5603 
в' 1 0.2116 0.7290 0.4086 
р 1 -0.3075 0.1998 
Е 1 0.6802 


= 
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图 9-10 АВЕ 


表 9-27 修正 数据 


3 4 5 6 
A 0.9725 0.0433 —1. 5427 





项 日 1 2 

















1.2376 0.0536 一 0.7647 











第 三 步 ,计算 A 与 D、 下 .下 间 的 相关 系数 ,得 表 9-28, 选 出 相关 系数 最 大 得 E—F 连接 ,得 
图 9-11 ,修正 数据 E'= (E + F)/2, AR 9-29, 












































3028 相关 系数 
m H A D Е Е 
A 1 0.3664 0.6559 0.4591 
р I -0.3075 0.1998 
Е 1 0.6802 
Е | 1 
A B [8 Е r 
10 L г 
N 7 
ot 
图 9-11 E—F Fj 
9.29 修正 数据 
项 в 1 2 3 i 4 5 6 
E 0.5201 0.3761 -0.3755 | 1,4867 -1.3898 -0.6178 








第 四 步 , 再 计算 ESA D ARRE I 9-30, НЭАК АР, 
Я 9-12, 








表 9-30 相关 系数 
项 R A. Е’ D 
A 1 0.5565 0.3556 
E 1 -0.0538 
D 1 














修正 数据 A = (А x3+E х2)/5, 99-31. 
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Ж 9-31 修正 数据 





1 2 | 3 


4 5 6 





А” 0.7915 0.1764 








一 1.0758 | 











1.3372 一 0.5274 一 0.7059 





最 后 一 步 求 4 与 忆 间 的 相关 系数 为 0.1918 


9-12. 


РАША ВСЕ ЕН, МН 





























# 9-12 A — E АР 
总 结 以 上 过 程 可 以 列 出 表 9-32。 
表 9-32 解 题 过 程 
МЕ 连接 元 素 相关 系数 
1 B с 0.9802 
2 А BC 0.8019 
3 F 0.6802 
4 EF ABC 0.5565 
5 р АВСЕЕ 0.1918 











由 图 9-12 可 见 . 在 中 =0.2 一 0.5 ZAM -条 线 ,可 将 六 个 元 素 分 成 两 大 群 ;一 群 是 由 A 、B、 
C.E.F 组 成 ,一 群 是 D. Ж К =0.6 处 画 一 条 线 ,也 可 分 成 两 大 群 , 即 ABC 、EF, 线 画 在 何 处 


合适 ,要 由 工作 地 区 研究 的 地 质 特征 及 分 群 后 说 明 
五 、 实 例 
根据 某 院 校 在 吉 中 某 地 发 现 的 金 矿 点 ,为 了 研 


的 地 质问 题 而 定 。 


究 矿 床 成 因 和 元 素 组 合 的 规律 ,采取 了 各 种 全 


金石 英 脉 进行 分 析 , 所 得 分 析 成 果 应 用 DJS—6 机 进行 R 型 簇 群 分 析 计算 ,作出 谱系 图 ( 匈 图 


9-13). HATA ЧЕН 53128 ANKA 
Lent 


和 的 石英 脉 ,无 论 是 用 距离 系数 或 相关 系数 计 


合 都 是 很 一 致 的 , 见 图 9-13a 与 图 9-136。 在 刀 =0.3 与 尺 =0.4 时 ,都 可 划分 成 两 大 





群 :{Au,Cu、Pb、Ag) 与 (Ni、Cr、Ba、Sr)。 而 在 石英 
用 距离 系数 计算 结果 (图 9-13) ,说 明 Au 与 Cu, Pb 


\ 脉 中 用 两 种 系数 计算 元 素 的 组 合并 不 一 致 ， 
距离 近 , 关 系 密 避 ;而 与 Ag 距离 远 , 不 密切 。 


图 9-13f 是 用 相关 系数 计算 结果 ,说 明 Cu、Pb、Ag 关系 密切 而 与 金 不 密切 。 石 英 大 脉 用 相关 系 


数 计算 的 分 群 结果 与 前 四 个 谱系 一 敏 , 见 图 9-13g 
析 . 得 到 图 9-13n 与 图 9-13f 基本 一 致 。 由 此 试验 




















о 我 们 又 将 全 部 样品 综合 在 一 起 进行 篮 群 分 
,我 们 得 到 如 下 看 法 : 


第 一 , 答 群 分 析 给 金 矿 成 因 提 供 线索 ,由 Aut Cu Pb Ag 分 群 在 一 起 ,所 以 金 的 成 因 可 能 与 


后 期 热 液 活动 有 关 。 


第 二 ,Au 与 Cu,Pb.Ag 关系 密切 ,这 就 给 化 探 找 矿 提供 了 找 金 的 指示 元 素 * 
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D R 
от 02 03 04 — 08 06 04 02 
т T 
Au Ni 
Pb Sr| 
Zn Ba 
Agl Cr 
Ач 
Sr h и 
Zn сц 
ст As 一 
а А 
p R 
02 04 06 08 20806 04 02 
Au <] 
Ph Ав 
Cu H Pb 
Ag Au 
Ba м м 
Cr H Ba 
Ni Sr 
Sr с: 
e а 
D R 
0i 02 оз 04 ов 06 04 02 
Au [一 Co L 
Pf- Ag 
Ca Pb 
Ni Ni 
Sr Sr 
Ba Ba 
Cr Cr 
As Au 
е £ 
R R 
ов 0.6 04 02 0,8 06 04 02 
Pb Pil 
Cuh Eh 
Ag Ав} 
Au Ba 
Ni Sr 上 
Sr м 
cr 一 一 АШ 
= h 


№ 9-13 用 距离 菜 数 计算 
а ЬЕ (130 个 样品 ); 
са EWE A PARKERAR 0400 个 样品 ); 
а В (91 УВА) Ваа ERRERA 


ВЕ, Ж ГНА ВЫ, ВХР H АСТАНА а ВО НЕА, ЗНН ЕВЕ АТ 
此 外 研究 对 象 在 空间 上 分 布 要 有 一 定 规模 ,这 样 分 群 结果 才能 获得 一 定 的 规律 性 。 而 不 同 地 质 
对 象 样品 的 综合 以 及 样品 在 空间 分 布 太 小 (代表 性 差 ) ,会 使 分 群 规律 不 好 ,这 是 否 是 一 般 规律 ， 
尚 待 进一步 总 结 研究 。 总 之 , 繁 群 分 析 结果 是 一 种 简明 易 懂 的 分 类 方法 ,其 原理 也 易于 掌握 , 计 
算 少量 样品 (或 变量 ) 时 也 可 用 手 算 进 行 。 而 电 算 既 快 又 较 准确 ,还 可 以 将 谱系 图 直接 打印 出 来 ， 
因此 地 质 工 作 中 经 常 遇 到 的 分 类 问题 可 尝试 应 用 。 








第 四 节 因子 分 析 方 法 + 135 、 





第 四 节 ”因子 分 析 方 法 


一 、 因 于 分 析 的 概念 


因子 分 析 是 帮助 我 们 对 大 量 地 质 观测 资料 进行 分 析 和 作出 较为 合理 解释 的 一 种 多 变量 统计 
方法 。 它 能 够 从 大 量 的 观测 资料 中 ,在 关系 复杂 的 情况 下 ,寻找 影响 它们 的 共同 因素 和 特殊 因 
素 , 并 以 原始 数据 间 的 相关 关系 为 基础 , 道 过 数学 方法 解释 许多 彼此 间 的 错综复杂 关系 , 它 往往 
指示 出 菜 种 地 质 上 的 共生 组 合 和 成 因 联 系 。 用 因子 代替 原始 变量 ,不 仪 对 原始 变量 的 相关 信息 
损失 无 儿 , 而 量 更 能 反映 地 质 现象 的 内 在 关系 。 

在 地 质 工作 中 需要 大 量 的 地 质 观测 资料 进行 解释 ,从 而 建立 一 个 有 机 内 在 联系 的 系统 ,以 此 
作为 找 矿 勘探 工作 的 理论 依据 。 但 因 地 质 工作 者 难于 掌握 大 量 数据 之 间 的 错综复杂 关系 ,只 好 
从 各个 不 同 的 角度 对 这 些 数据 加 以 删 减 和 强调 ,因此 给 解释 工作 和 成 内 分 析 带 来 不 同 程 庶 的 片 
面 忻 ,造成 地 质 解释 和 成 因 分 析 的 很 大 出 人 和 争论 ,应 用 因子 分 析 方 法 来 处 理 大 批 地 质 观测 资料 
时 往往 可 能 收 到 较 好 的 效果 。 因 此 ,这 一 方法 很 快 就 成 为 地 质 学 中 传播 最 快 ,应 用 最 广 的 一 种 
方法 。 

二 、 主 成 分 分 析 

所 有 现代 因子 分 析 都 是 以 主 成 分 作为 分 析 的 出 发 点 。 原 因 是 主 成 分 的 推导 和 说 明 非 常 吉 观 
简单 ,同时 它 和 因子 分 析 之 间 也 没有 明显 的 差异 。 在 某 种 意义 上 它 可 以 看 作 因子 分 析 的 一 个 特 
殊 人 情况 。 为 了 便于 理解 ,我 们 将 主 成 分 与 线性 回归 做 一 对 照 说 明 。 

以 二 维 问题 为 例 , 假 定 (X1;, X. Ci = 1,2,…， | 





NRR ”个 观测 点 。 线 性 回 妇 的 基本 思想 在 于 寻 
RMAF n 个 观测 点 (Xi;, Xu) 的 最 佳 拟 合 直 线 ， | ] 
可 


Нити Q = я, - 





Eè 








Ra = D (Xn a = ba Зк Ф, = 


a + bx! 是 最 佳 拟 合 的 回归 直线 .在 图 9-14 上 , 画 出 
对 应 于 一 个 观测 点 MS,- 


x 
do 





主 成 分 的 基本 思想 在 于 ,寻求 拟 合 于 n 个 观测 
ОХА НА Н 个 点 到 该 直 x 
线 的 委 直 距离 的 平方 和 最 小 。 在 图 9-15 上 , 画 出 图 9.14 Ним 


对 应 于 某 一 个 观测 点 P HEHE а, 

从 下 面 看 到 ,由 原始 变量 (XX,,X,) 线 性 组 合 的 主 成 分 就 是 我 们 所 要 寻求 的 最 佳 拟 合 直线 ,并 
且 还 将 看 到 ,使 n 个 点 (Xi;,X2;) 到 该 直线 的 垂直 距离 的 平方 和 最 小 ,也 就 等 于 使 该 二线 所 代表 
的 主 成 分 的 方差 最 大 。 仿 此 ,我 们 继续 寻求 与 第 一 主 成 分 不 相关 ,而 方差 为 次 大 的 第 二 主 成 分 。 
9-16 显示 了 两 个 主 成 分 间 的 关系 。 

对 m 个 变量 (XI,X2，…,X,) 来 说 ,我 们 要 寻求 彼此 不 相关 ,而 方差 由 大 到 小 依次 递减 的 о 
个 主 成 分 。 每 个 主 成 分 都 是 m 个 原始 变量 的 线性 组 合 。 上 出 于 排列 在 前 面 一 些 主 成 分 在 总 方差 
中 占 的 比例 最 大 ,所 以 在 实际 工作 中 都 只 选取 前 P( P< AM) 个 最 天 的 主 成 分 ,而 对 原始 总 变 差 无 
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本 质 影响 。 这 样 就 大 大 减少 了 变量 的 个 数 , 抓 住 问 题 的 主要 子 盾 , 赂 去 了 作用 微小 的 因素 。 因 
此 ,通过 主 成 分 分 析 ,能 够 找到 在 整个 观测 值 中 起 主要 作用 的 一 些 变量 的 组 台 。 下 面 , 以 二 维 问 
题 为 例 , 首 先 寻 求 第 一 主 成 分 。 





第 一 主 成 分 
P i 
a 生成 分 第 一 二 成 分 
о x ө x, 
9-15 Фан 8916 两 主 成 分 间 关 系 


假定 与 个 观测 点 (Xi X, (i= 1,2,…,z) 牌 直 距 离 平 方 和 最 小 的 最 佳 拟 合 直 线 为 了 上 。 
显然 ,此 直线 通过 点 (1 ,不 ,)。 如 果 令 其 方向 余弦 为 a) 与 a WA 
Xi X, _ X; - X; 


а аз 


(9-81) 


当 未 知 的 al, а. 求 得 之 后 ,此 最 佳 拟 合 直线 L 也 就 被 确定 。 那 么 , 如何 确 定 未 知 的 aa 
БЕ? 根据 平面 解析 几何 学 ,点 (Xi ХТ 上 的 距离 为 ; 

XX, 问题 导致 aj、as 必须 满 
ERE 





аа = 1 (9-82) 
并 使 如 下 的 距离 平方 和 
-D(X Ry- 
Га (Ху, = 1) + aal Xa; - Xa) P) {9-83) 


达到 最 小 。 因 为, 对 给 定 "个 观测 值 而 言 , 下 式 
т P+ (X, = Х,] 
为 一 定 值 。 所 以 ,要 求 式 9.83 达到 最 小 ,也 就 等 于 要 求 下 式 





THY a (Xu X)? + a Ra 980) 
最 大 。 式 9-84 ААН НЗ Х.Х, АННАН Z: 
21 = a (Xi, - X.) + а (Xx, — Х,) (9-85) 


的 方差 。 因 此 ,所 求 得 的 ai 5 аз РИНКУ, Е Z 的 方差 
为 最 大 。 
仿 此 ,对 于 第 二 主 成 分 Z, 
Z; = B(X - X) + (х, - X) (9-86) 
在 满足 如 下 条 件 : 
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(1) += 
(2) Prsi (9-87) 
(3) abi + eB = 0 
的 情况 下 ,要 求 其 方差 
THALIA- X) + alba- ХОТ (9-88) 
ЧЕ фи. 








下 面 就 来 介绍 主 成 分 中 参数 a、8 的 具体 求法 。 先 考虑 第 一 主 成 分 问题 。 根 据 上 述 ,问题 是 
满足 条 件 式 9-82 的 情况 下 ,要 求 式 9-84 最 大 。 由 微 积分 知道 ,这 是 一 个 条 件 极 值 问 题 。 引 进 拉 
格 朗 日 乘 数 ,并 且 令 





HŠ lau- ХО ках NP AL- (aft ab] (99) 
将 下 对 a 与 a 分 别 求 导 ,并 令 偏 导数 等 于 零 , 于 是 得 到 ， 


a[l HE о арка рО ХО Xa) = 0 


1-12 n- 




















: T (9.90) 
aH A (Хы - ХО - X) + al HE ла] о 
也 可 将 方程 组 式 少 90 写成 很 简单 的 矩阵 形式 
(C -AE)a = 0 (9-91) 
RP, E BRER, C 是 方差 与 协 方差 矩阵 ,。 EIEH: 
1 0 
Е- [о '| 
THA Xn- нах — XOX, — X) 
[AÈ a- к, Хо ОХЬ C X, 
2 |“! _ 
а= [e] (9-92) 


式 9-90 或 式 9-91 是 关于 ai аз 的 线性 方程 组 。 要 它们 有 非 零 解 ,必须 有 
у Ic-2aEl=0 (9-93) 
式 9-93 称 为 方差 与 协 方差 矩阵 C 的 特征 方程 ,求解 可 得 到 两 个 特征 根 1, 5 Ar E AI 
àzo 将 式 9-90 中 第 一 式 乘 ; BRR a, 后 相 加 ,得 到 
à= 5140, - R) +a- XP (9-94) 
让 此 可 见 ,第 一 主 成 分 2, 的 方差 等 于 特征 根 1; ,而 其 最 大 方差 也 等 于 最 大 特征 根 A FA 
式 9-83 看 到 ,和 的 大 小 是 原始 数据 与 第 一 主 成 分 2, 拟 合 得 紧密 的 一 个 量度 。 有 了 特征 根 2, 
后 ,通过 式 9-90 可 求 得 特征 向 量 。, 因 而 最 终 确定 第 一 主 成 分 Zio 
对 于 第 二 主 成 分 Z, 的 确定 ,在 满足 条 件 式 9-87 的 情况 下 ,要 求 其 方差 式 9.88 为 最 大 。 因 
为 Zi Z: 不 相关 , 即 其 协 方差 为 0, 故 此 条 件 可 与 成 
1 


п-1 








Dla (Xu XO жа = EDIRC - Xa) + ХЫ ~ Ka)] = 0 (995) 
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1 
Е, 12 
2p H D a (Xi Ху) + a Xa ХОДАХ Ху) + ВХ, Ba)] (9-96) 
式 中 ,4 Rl 为 拉 格 妆 日 于 数 。 将 下 对 8B 5 记分 别 求 导 ,并 令 偏 导数 等 于 0, 于 是 得 到 : 


а Xu X -aJt e HÈ Xu- RX- X 


УА (Xi, X1) + Boal Kas - ХОРА - (+ 8)] 








(XU ХО to Ka: ХХХ] = 0 


вт о Хо + TO X-a] 


-а 1 Dlan- ХСХ Xa) + oa( Xo- X, = 0 (9-97) 
将 式 9-97 中 第 一 RRN ai 第 二 式 乘 以 wa 后 相机 ,并 利用 式 9-90 和 式 9-94 得 到 
= А = 0 (9-98) 


因此 y=0。 可 见 ,第 二 主 成 分 Z 的 未 知 数 p. В, 是 对 应 于 特征 方程 式 9.93 的 第 二 个 特征 
值 的 特征 向 量 。 这 样 一 来 ,从 方差 与 协 方差 逢 阵 C 中 , 逐次 选取 最 大 的 特征 值 和 对 应 的 特征 向 
量 ,就 可 确定 各 个 主 成 分 。 
上 面 介绍 的 二 维 主 成 分 方法 ,可 以 毫 无 困难 地 推广 多 维 的 情形 。 
我 们 考虑 m 维 空间 # СХ, ХХ, G= L, n Е. ХАК: 个 变量 第 
个 观测 值 。 要 确定 最 佳 拟 合 直 线 L: 
X, - X, _ X, - X; Xn- X, 

















a == P (9-99) 
式 中 ,未 知 数 araram BARRE 
Se= (9-100) 
并 使 如 下 的 距离 平方 和 | 
D= 51154 = 21 ЭЭ | > (X, KP- Ух -X)]I (9200) 
达到 最 小 。 因 为 ,在 式 9-101 PFR 
Fas 2) о, - - X, 
为 一 定 值 ,所 以 ,要 求 式 9-101 达到 最 小 ， 也 就 必要 求 下 式 
Хех, - хор (9-102) 





最 大 。 式 9-102 恰恰 是 由 原始 变量 X, ,X,,- 线性 组 合 的 主 成 分 Z, 
Z= Za (X, X) (9-103) 


的 方差 。 因 此 ,所 求 的 aaz, an 对 应 于 原始 观测 值 的 最 大 变 关 ， 即 第 一 主 成 分 Zi 的 方差 为 
EX. 
仿 此 ,对 于 其 他 各 主要 成 分 Z, 


Z, = Ух X) (k =23, т) (9-104) 
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在 满足 条 件 
= ја 当 ，= 大 时 ' 
Хаа = да (a= la аан) (9-105) 
的 情形 下 ,例如 要 求 Z, 方差 
LSI E- 9] (9-106) 
在 原始 总 方差 中 占 的 比例 最 大 。 


为 了 确定 第 一 主 成 分 Z1 的 未 知 系数 а, ,必须 满足 条 件 式 9-100, 并 使 式 9-102 最 大 ,这 是 多 
变量 条 件 极 值 的 问题 。 引 进 拉 格 朗 日 乘 数 4 ,并 令 
1 XIS Зах, X) Pta а) (9-107) 
将 下 对 各 个 al 求 导 ， Нет, 于 是 得 到 
00-0) =0 


ei 


а KD, о 00, Raa] 0 


= 





т 





XXu- XOXy- X.) += Уо, = XX Xm Х,) |= 0 
-1 








(9-108) 
R 9-108 是 关于 aar an ВЕРИГА, ЗАРЕ СН ТЛА TE. 
用 C = lc; "Fi - X,) (X, - Х,) (9-109) 
代表 方差 与 协 方差 矩阵 。 式 9-108 有 非 零 解 ,必须 
IC-22E|=0 (9-110) 


式 中 ,五 是 单位 矩阵 。 式 9-110 是 方差 与 协 方差 矩阵 C 的 特征 方程 。 它 具有 m 个 实 的 正 根 。 
设 лао, БА 9-108 从 第 1 到 第 xm 方程 分 别 乘 以 e, 到 а 后 相 加 ,得 到 


à= > Хек, - X;)] (9-111) 
内 此 可 见 ,第 一 主 成 分 的 方差 等 于 特征 要 ,而 其 最 大 方差 也 等 于 最 大 特征 Ау. Н 9-101 
看 到 ,31 的 大 小 是 此 = 个 观测 点 与 第 -- 主 成 分 拟 合 紧密 的 度量 。 有 了 最 大 特征 值 А, МА 
9-108 可 解 得 相应 的 特征 向 量 ,因而 完全 确定 第 一 主 成 分 Zie 
对 于 第 二 主 成 分 Z。 它 与 第 一 主 成 分 Z, 不 相关 的 条 件 可 表示 为 











100590 D] aa Хо] 0 (9.112) 
* r= у a0- наи 
а(Х,- хоў), - х0] (9-113) 


RF А TES A 
将 下 对 各 个 8 RE РОА ЭВА pa RAET A 的 方程 组 就 确定 第 二 主 成 分 。 和 二 维 时 
处 理 的 方法 完全 一 样 ,不 难 证 明 p:=0。 因 此 ,第 二 主 成 分 的 最 大 方差 是 特征 方程 9-110 的 第 二 大 特 
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АНЕ л. AT À> 就 可 以 求 得 相应 的 特征 向 量 8, 因 而 完全 确定 第 二 主 成 分 2. 这 样 一 来 ,从 方差 与 
协 方差 矩阵 C 逐步 提取 最 大 的 特征 值 及 相应 的 特征 向 量 ,就 可 以 完全 确定 名 个 主 成 分 。 
#1 某 矿石 元 素 共生 组 合 为 两 个 变量 X X: ,其 观测 数据 列 于 表 9-33, 从 表 9-33 计算 得 
到 方差 与 协 方差 矩阵 C 
c= [03 15.6 
115.6 24.1 
从 矩阵 C 计算 得 到 的 特征 值 及 对 应 的 特征 铅 量 为 
[ния А. =37.9 


И _ [9-66 
第 一 特征 向 量 上 = |096 
и 
в _ _ [0-75] 
нне = -|0 o] 


因此 ,第 一 主 成 分 Z, 为 
21=0.66<Х, - 10.88) +0.75(X, - 10.68) 
其 最 大 方差 为 最 大 特征 值 ii= 37,9。 第 二 主 成 分 Z, 为 
Zz = 0.75(Х, - 10.88) -0.66(Х, - 10.68) 

其 方差 为 第 二 特征 值 4, =6.5。 

原始 数据 的 总 方差 为 20.3+ 24.1= 44.4。 变量 X, 对 总 方差 贡献 为 20.3/44.4, 约 占 46%. 
变量 X, 贡献 其 余部 分 , 约 占 和 % 。 根 据 抢 阵 基 础 知识 知道 ,一 个 矩阵 特征 值 的 和 等 于 此 和 矩阵 的 
迹 。 而 方差 与 协 方差 矩阵 C 的 迹 是 总 方差 4.4, 所 以 特征 值 的 和 37.9+6.5= 44.4 也 代表 总 方 
差 。 因 为 第 一 主 成 分 Z 的 方差 最 大 ,等 于 21=37.9, 所 以 它 在 总 方差 中 占 的 比例 最 大 ,等 于 37.9/ 
44.4, 大 约 86%。 第 二 主 成 分 Z, 的 方差 等 于 如 = 6.5, 仅 占 总 方差 的 54% 或 者 46% 。 如 果 用 第 一 
主 成 分 Z, 代替 原始 变量 时 , 则 仅仅 损失 总 方差 的 14% ,达到 了 简化 变量 而 对 总 变 差 影响 较 小 。 

例 2 我 们 应 用 主 成 分 方法 研究 了 某 一 种 龟 化 石 的 形态 变异 性 ,对 24 个 龟 壳 的 长 , 宽 ,高 进 
行 了 测量 ,数据 见 表 9-34。 




















表 9-33 ”观测 数据 

x, x; x, х 
3 2 12 TTo 
4 10 12 и 
6 5 13 5 
6 8 13 14 
6 10 13 15 
7 2 13 17 
7 13 | 14 7 
8 9 15 13 
9 5 17 13 
9 8 17 17 
9 14 18 19 
10 7 20 20 
и 12 i 











X,=10.88,X;=10.68 
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根据 表 9-34, 我 们 计算 得 方差 与 协 方差 矩阵 为 








30.34 НЕЕ 
х.) XKE) XAO |O XURO | RAE) XCR) 
93 74 37 116 90 43 
94 78 35 ыт 90 а 
96 80 35 117 | 91 4 
101 84 39 119 93 4 
102 85 38 | 120 | во 40 
103 81 37 | 120 | 93 4 
104 83 39 121 95 42 
106 | 83 39 | 125 93 45 
107 82 38 127 96 45 
12 89 а | 128 | 95 45 
113 88 40 131 | 95 46 
114 86 40 j 135 1 406 47 

















Х, = 113.37. Х, =88.29,Х.=40.71 





中 占 的 比例 , 见 表 9-35。 


| 


138.77 79.15 37.38 


79.15 


50.04 21.65 
[37.38 21.65 1 
根据 方差 与 协 方差 矩阵 C, 可 求 得 特征 值 及 相应 的 特征 向 量 ,因此 求 得 各 主要 成 分 为 
Zi = 0.840(X, - 113.37) + 0.492(X; - 88.29) + 0.228( X; - 40.71) 
2, = – 0.488( X, — 113.37) + 0.869( X; - 88.29) — 0.077{ X; - 40.71) 
23=~ 0.236(X, - 113.37) - 0.04(X; - 88.29) + 0.970(X; — 40.71) 
因为 各 特征 值 的 大 小 就 是 各 主 成 分 方差 大 4 


四 


\ ,将 它们 接 大 小 顺序 排列 ,并 算出 它们 在 总 方差 























表 9-35 特征 值 表 
X, 0.840 — 0.488 -0.236 
x; 0.492 0.869 -0.047 
X; | 0.228 -0.077 0.970 
А i 195.28 3.69 1.10 
ТЕ ЕН А 97.6 | 1.8 0.6 





从 表 9-35 看 出 ,第 一 主要 成 分 概括 了 总 变 差 的 大 约 98% , 而且 所 有 系数 都 是 正 值 。 因 此 ,第 
一 主 成 分 Z 是 龟 这 尺码 的 普遍 度量 , 而且 包含 变 差 的 最 大 部 分 。 第 二 主 成 分 Z, 仅 占 总 变 差 的 
约 2%, 其 中 两 个 系数 为 负 值 , 且 第 三 个 系数 接近 于 0。 因 此 可 以 认为 ,第 二 主 成 分 Z, 主要 是 由 
长 度 和 宽度 表示 的 凶 壳 形状 的 特征 。 第 三 主要 成 分 Z; 在 总 变 差 中 占 最 少 ,大 约 1% , 它 主要 是 





从 长 度 和 高 度 之 间 的 差异 来 表示 龟 壳 的 特征 。 


三 、 因 子 分 析 的 方法 


在 主 成 分 分 析 中 ,我 们 通过 对 方差 与 协 方差 甜 阵 的 研究 ,提取 方差 页 献 最 大 的 各 个 主 成 分 ， 
以 达到 简化 变量 ,揭示 产生 变异 的 原因 ,作出 合理 的 地 质 解 释 。 在 因子 分 析 中 ,我 们 从 因子 模型 
出 发 ,通过 对 实际 观测 值 的 相关 算 阵 的 研究 ,提取 方差 贡献 最 大 的 各 个 主因 子 ,以 达到 简化 变量 ， 
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揭示 产生 变异 的 原因 ,作出 合理 的 地 质 解释 。 基 然 在 因子 分 析 中 应 用 了 主 成 分 方法 ,但 特征 值 计 
算是 在 标准 化 方差 与 协 方差 矩阵 或 由 关 御 隆基 础 上 进行 的 。 这 不 仅 使 每 个 变量 处 于 同一 唱 度 
而 且 还 将 主 成 分 转换 成 为 因子 。 对 于 特征 向 量 也 采取 了 正规 化 的 形式 , 即 定义 了 一 个 单位 长 度 
的 向 量 。 因 子 分 析 用 以 研究 一 组 变量 之 间 的 相关 关系 , 称 为 R 型 因子 分 析 ; 也 可 用 以 研究 一 组 
样品 之 间 的 相关 关系 , 称 为 Q 型 因子 分 析 。 郑 种 因子 分 析 法 的 基本 原理 一 样 ,区别 在 于 研究 日 
的 和 着 眼 点 不 同 ,同样 的 观测 数据 完 竟 选用 R МАЕ Q 型 分 析 , 应 根据 实际 工作 的 需要 和 中 的 
而 定 。 下 面 我 们 洋 细 介 绍 模 型 分 析 。 
假设 原始 变量 为 X;,X,,…,X,,。 由 于 它们 之 间 可 能 相互 独立 ,又 可 能 相互 相关 ,所 以 ,我 们 

将 它们 之 间 的 关系 表示 为 每 个 变量 X, МАНТУ Е SAAT U, 之 间 的 关系 : 

X, = ап + вр + + aF, t CI U, ] 

Х = ал, + аз Е, +A as F, С U; | 

i | 

Xm = a, iF) + ао ++ а, + C,U, ; 
式 中 ,每 个 公 因子 F, 与 各 变量 XX 有 关 , 它 们 之 间 是 相互 独立 的 ,所 以 从 个 数 上 通常 要 比 变量 少 
(P<m), BAART U, 仅仅 与 相对 应 的 一 个 变量 有 关 。 式 9- 114 称 为 因子 模型 。 公 因子 的 
系数 a,(i 二 1,2,… ,mij 二 1,2,…, 户 ) 是 待定 的 , 它 称 为 第 i 个 变量 在 第 j 个 公 因子 上 的 因子 负 
载 。 单 因子 的 系数 C.G =1,2,…, m) 仪 仪 是 使 每 个 原始 变量 的 方差 达到 1 的 补充 值 。 下 面 ,我 
们 介绍 利用 变量 之 问 的 相关 决定 各 因子 负载 。 

我 们 假设 原始 变量 XARF F, 与 单 因子 U; 均 标 准 化 ,各 因子 相互 间 均 独立 。 在 此 假定 

下 ,根据 因子 模型 式 9-114, 可 得 到 变量 之 间 的 相关 系数 为 


rú = апар + + адр, 天 











(9-114) 





























2 9-115 
у = ан ав i ak + Chi = j l ) 


ЭН, (1,761,275, т) ЖЕ X, S X, 的 相关 系数 。 当 =, гу = 15 将 式 9-115 FRE 
阵 形式 为 


(9-116) 

Tu re o rim) 0) 

ap pad m U rm 0 
Ym] T 7 Рт С, 





式 中 ,4 与 C 分 别 为 4 ВСВ. 
29-15 第 二 式 右 端 由 公 因 子 与 单 因 子 构成 对 同一 变量 X, 的 方 关 总 贡献 。 通 常 将 公 因子 
方差 记 成 


hi = аа ++ a (¿= 1,2,-`,m) (9-117) 
令 R* = R - CÇ {9-118) 
Ма 9-116 得 到 R? = AW (9-119) 


RP, R” KAKER CSERE R 的 差异 仪 在 于 对 角 线 元 素 ,R 的 对 角 线 元 素 为 1, 而 R 
的 对 角 线 元 素 由 公 因 子 方差 好 构成 。 公 式 9-119 是 因子 分 析 求 解 的 出 发 点 ,也 就 是 在 R° 一 致 的 条 
件 下 求 得 因子 知 阵 4 ,使 44' = R° 。 但 问题 的 关键 是 如 何 得 到 约 相关 矩阵 R” , 亦 即 如 何 估计 公 因 
子 方差 成 ,然而 还 没有 什么 好 的 办 法 ,只 是 给 出 了 各 种 不 同 的 近似 。 例 如 ,可 用 变量 的 复 相关 系数 
SMG, = 1- 


rf 
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来 代替 如 ,其 中 ОНЕ А 的 对 角 抑 素 。 当 变量 个 数 大 大 超过 公 因 子 数 时 ,此 
方法 是 有 效 的 。 今 后 ,为 方便 起 见 , 用 R 直接 代替 R" 进行 排 导 。 

现在 ,我 们 应 用 主 成 分 方法 提取 各 个 主因 子 解 ,首先 根据 原始 的 相关 关系 从 R 中 提取 第 一 个 
ЖЕР F ,使 它 在 各 变量 的 公 因 了 方差 中 承担 部 分 的 总 和 最 大 , 邵 方差 贡献 在 方 郑 总 和 中 最 大 , 然 
后 消除 这 个 因子 的 影响 得 剩余 相关 矩阵 ,再 从 剩余 相关 矩阵 中 提取 与 F 不 相关 的 第 二 主因 子 Fo, 
使 它 对 剩余 的 公 因子 方差 贡献 最 大 ,这 样 继续 下 去 ,直到 各 个 变量 的 公 因 子 方差 被 分 解 完 为 止 。 

从 因子 模型 ( 式 9-114) 知 道 ,a 表示 同一 因子 下 对 各 变量 X ИАН ЖЕ, 
对 X, 的 公 因 于 方差 贡献 将 同一 公 因子 F, 对 各 变量 X; 的 公 因子 方差 总 页 献 记 为 




















S= Ya (ер) (9-120) 
它 是 衡量 公 因子 相 对 重要 性 的 一 个 指标 , 称 为 公 因子 的 方差 贡献 ,我 们 的 问题 就 是 ,在 满足 条 件 
R = АА’ (9-121) 





的 情况 下 ‚ВЕ ЕК 9-120 НЫ К, РЕВ Fo fB AB THERE 9-114) 
可 计算 得 到 , 公 因子 负载 wy 就 是 第 ; 个 公 因 子 与 第 j 个 公 因子 的 相关 系数 。 它 充分 描绘 了 变量 
与 公 因子 之 间 的 关系 ,所 以 要 确定 各 公 因 子 只 需 确 定 其 各 公 因子 负载 。 

现在 ,我 们 首先 确定 第 一 公 因子 F, 的 负载 a 要 求 它 在 满足 条 件 式 9-121, 即 








r; = Daan (j = 1,2, m) (9-122) 
的 情况 下 ,使 
S = Ža (7 = 1,2, т) (9-123) 
达到 最 大 。 这 是 一 个 条 件 极 值 问题 。 НН НЯ, > 
2Т = $ - Хь» = = 5, - > Улаш {9-124) 
式 中 ,= по) НВ, 38 ТЯ xp) 个 x 中 的 每 一 个 求 导 ， 并 令 各 偏 导 等 于 0, 则 得 
一 De =0 
У = 
Arenao, (9-125) 
- Yman = 0) 
G=1,2,-- m) 
将 式 9-125 中 每 个 式 子 两 边 乘 以 aii, 并 对 i 求 和 得 到 
S - > Ў малад = = 0 








(9-126) 
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根据 式 9-125 中 第 一 个 式 子 , 并 注意 jx = po, 且 将 i 与 交换 , 则 有 


于 是 式 9-126 变 成 


Si- алал = 0 
-nn = 0 (9-127) 
一 2 anap = ) 


将 式 9-127 НР а ВАЯВ ао, B p Ва EN, HABER 
9-122 , 则 得 




















Snan- аа: = 0 (9-128) 
= 
(2= 1,2-5») 
或 者 与 成 矩阵 形式 
(ru Siri rin | fan [о 
тала Si Yam L ea =? (9-129) 
H E RRENA a, 列 向 量 
fan 
а= 205 (9-130) 
М 
则 式 9- 129 可 简化 成 
(Е - SiE)a=0 (9-131) 
249-131 是 关于 ai(i =1,2,…,m) 的 齐 次 线性 方程 组 ,要 它 有 非 零 解 ,必须 使 下 面 行列 式 为 堆 
IR-S,E!=0 (9-132) 


式 9-132 是 矩阵 R ИМЕЯ. МИ; ЗЕЛЕНИ, Х S Sk T RS BEDE R 的 特征 值 
与 特征 向 量 问题 。 从 式 9-132 看 到 ,Si № R 的 特征 根 ,因为 要 求 S, 最 大 ,所 以 S, 应 等 于 К 
最 大 根 ,41= Si。 有 了 最 大 特征 根 41 后 ,可 求 得 相应 的 特征 向 量 。 下 面 ,我 们 从 对 应 于 最 大 特征 
根 a 的 特征 向 量 出 发 ,寻求 第 一 主因 子 负载 wa:。 根 据 线性 代数 中 数 知 的 雅 柯 比方 法 ,用 正 交 变 
换 可 把 实 对 称 和 矩阵 R ЯМЬ: 














а'Ва =А (9-133) 
式 中 ,a 是 由 RR ИМЕ Rn iF ЗЕЕ ‚д 是 由 R 的 特征 值 构成 的 对 角 线 矩阵 ,从 左上 角 到 
右 下 角 特 征 值 是 由 大 到 小 排列 成 。 
将 式 9-133 ER a, AR a ,并 根据 正 交 矩阵 的 性 质 aa = E 148) 
В = ода’ (9-134) 
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ЖЖ R= 44 , 故 从 式 9-134 得 到 
АА” = Qa = ваза За" 
于 是 得 到 A=a22 (9-135) 
因此 ,第 一 主因 子 负载 a 为 
an = aav A (9-136) 
式 中 ,an 是 对 于 最 大 特征 根 А, 的 特征 向 量 。 
现在 的 问题 是 ,如 何 求 与 第 一 主因 子 F, 不 相关 的 第 二 主因 子 F, 的 负载 а) ,使 方差 贡献 

















S, = Ў, (9-137) 

i 
在 条 件 В = К- аал {9-138) 
或 者 rP = r; -anan S aaay (9-139) 


(i, j=1,2,; =, m) 
的 情况 下 最 大 。 此 处 R, 为 从 R PHRF, РАННЕЕ, r DAR 中 第 ВЯ 
的 元 素 。 重 复 进行 上 述 办 法 可 求 得 wa = a Vz, A 是 Ri 的 最 大 特征 根 ,os 是 对 应 与 1 的 竺 
征 向 量 。 每 提取 一 个 主因 子 都 要 这 么 计算 一 遍 , 实 在 太 麻烦 。 下 面 证 明 , R 与 R 有 相同 特征 向 
量 ,只 不 过 К, 的 第 一 特征 什 为 零 ,其 余 特征 值 均 与 RR 相同 。 记 F 的 м MEERN А 22452-02 
4, 其 对 应 特征 向 量 为 








a=4 pi 1.2.44, в) (9-140) 
1а; 
根据 式 9-138, 有 
Ва: = (Е -ала1 да: = Ва, - aya'a; (9-141) 
(1=1,2,.°,p) 
因为 R 的 特征 向 量 满足 关系 式 (R- AE)a;=0 或 Ка; = Aa; 
所 以 , 式 9-141 变 成 
Ria,= Аа; азала; (9-142) 


当 i=1 时 ,根据 А = Si= аат, АА 9-142 得 到 
Riai= Аа - ал =0=0хХа: 
因此 ,R 的 特征 向 量 al 对 应 的 特征 根 等 于 零 。 
1921 时 ,根据 式 9-127 有 ai ui =0。 因 此 ,从 式 9-142 得 到 
Ria, = Ха, (9-143) 

由 此 证 明 , 除 第 一 特征 值 д, 外, R, 与 R 有 相同 的 特征 值 , 旦 对 应 的 特征 向 量 也 相同 。 因 
此 ,求解 第 二 主因 子 负载 sz 只 需求 出 R 的 第 二 特征 根 4, 及 相应 的 特征 向 量 即 可 。 这 样 一 来 ,R 
的 全 部 非 零 特征 值 及 相应 的 特征 向量 ,对 应 了 己 个 公 因 子 的 负载 。 

例 3 HARHA HELARI S 种 元 素 130 个 样品 进行 因子 分 析 。 表 9-36 列 出 了 标准 
化 数据 的 相关 矩阵 R. 




































































146 - 第 九 章 “化 榨 中 常用 的 数据 处 理 方法 
表 9.36 相关 矩阵 
一 一 相关 系 < Pb Cu Ав Au Ni Ce Ba Sr 
s _ 
Pb 1 | 
Cu 0.48 1 _ 
Ag 0.42 0.40 1 
Au 0.53 0.24 0.16 1 _ 
Ni 0.21 0.30 0.31 0.10 1 
Cr 0.19 0.30 0.29 | 0.25 0.59 E 
Ba 0.24 0.27 0.36 0-17 0.77 1 
Sr ола | 0.27 0.37 0.05 0-82 0.73 1 
БАЗЕ РЕЛЕ 9-36 可 求 得 其 特征 值 和 毗 积 百分比 ,将 它们 列 于 表 9-37, AESF REE 











分 比 看 到 ,前 5 个 特征 值 所 代表 的 方差 已 占 总 方差 的 91% 。 央 此, 我们 选用 前 5 个 主因 子 来 代表 


整个 数据 的 变化 情况 。 将 计算 到 的 前 5 个 主 




















子 的 负载 列 于 初始 因子 矩阵 表 9-37 中 ,我 们 以 


Fi Fo. F; 三 个 主因 子 为 坐标 轴 , 根 据 表 9-38 中 各 元 素 的 负载 看 出: 第 一 主因 子 代表 了 N.C. 


Ba Sr 元 紊 ,反映 细 碧 到 岩 岩石 元 素 共生 组 合 。 第 二 主因 子 代 表 了 Au 
Pb 的 热 液 活动 有 再 一 次 富 集 的 特点 。 这 同时 外 


高 的 现象 是 一 致 的 。 第 三 主因 





子 则 反映 了 Au 与 Ag 之 闻 的 负 相 关 关 系 。 





FI Pb 元素, 说 明 Au 伴随 


实际 观察 金 往往 在 合金 石英 脉 硫化 物 中 品位 较 












































表 9-37 ЖЕ 

инт | НН А АНЯ ABRIS 
1 3.64 3.64 9% ^ 

2 1.58 5.22 65% 

3 0.87 6.09 76% 

4 0.59 6.68 84% 

5 0.54 7.22 91% 

6 0.33 7.55 95% 

7 0.26 7.81 98% 

8 0.17 7.98 і 100% 

表 9-38 ВАРТЕ Е 
яж ят F, F, Fa Fa Fs 
Pb 0.51 9.71 0:02 0.09 0.27 
Cu 0.56 0.44 -0.37 -0.58 -0.02 
Ag 0.58 0.28 -0.54 0.45 0.27 
Au 0.35 0.64 0.60 0.10 0.04 
Ni 0.84 -0.37 0.06 -0.02 70.16 
Cr 0.73 -0.16 0.25 0.17 0.54 
Ba 0.83 -0.29 0.08 on -0.12 
Sr 0.81 -0.40 -0.01 0.04 -0.23 
四 、 因 子 旋转 


从 上 述 主 要 成 分 分 析 方 法 知道 , 求 得 矩阵 R 的 特征 根 及 特征 向 量 后 ,使 求 得 主因 子 解 , 它 满 
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№ R= АА’, 但 仅 从 这 一 标准 来 衡量 ,因子 解 不 是 唯一 的 、 例 如 , 设 了 为 任 一 正 交 变换 , 令 B= 
AT 

则 有 ВВ = (АТ)(АТ) = ЛТГА'= АА'= Е (9-144) 

这 就 表明 ,将 原 主因 子 进行 正 交 变 换 后 得 到 的 新 央 子 ,其 负载 B 仍然 和 A 一 样 满足 R= 
BE , 故 用 主 成 分 方法 求 得 的 矩阵 A 仅 仪 是 初始 因子 矩阵 。 因 此 ,我 们 希望 找到 一 个 正 交 变换 ， 
也 就 是 对 初始 因子 轴 进 行 旋转 ,使 旋转 后 最 终 所 得 的 新 因子 模型 更 接近 于 地 质 模型 ,这 样 更 便于 
对 所 求 得 的 因子 解 进行 地 质 解释 。 从 数学 的 角度 来 看 ,就 是 变 寻 求 一 个 正 交 变 换 了 ,合式 9- 144 
中 的 召 尽 可 能 地 简单 ,也 就 是 矩阵 中 接近 于 零 的 元 素 尽 可 能 地 多 。 符 合 简单 准则 的 正 交 变换 有 
好 岂 种 ,下 面 介绍 常用 的 Kaiger" 方 差 最 大 " 正 交 旋转 法 。 它 将 每 个 因子 二 旋转 到 某 个 位 置 ,使 每 
个 变量 在 因子 轴 上 投影 向 最 大 与 最 小 两 极 分 化 ,或 靠近 端点 ,或 于 近 原点 , 它 强 调 了 不 同 变量 对 
同一 因子 负载 有 尽 可 能 大 的 差异 。 即 使 每 个 因子 中 的 高 负载 只 出 现在 最 少 个 数 变 量 上 ,也 就 是 
在 因子 矩阵 中 每 个 列 上 除 几 个 值 外 ,其 余 值 均 为 零 , 以 达到 简化 各 列 。 

假设 4 = (as ) 为 初始 因子 矩阵 ,而 孔 = (与 ) 为 旋转 因子 矩阵 。 对 某 个 旋转 因子 ,其 负载 平 
方 的 方差 为 





























s-Sa- (в) (9-145) 
gai, 2, p) 





对 所 有 各 旋转 因子 , 则 有 
g- Sg- LE na (DD) (9-146) 


mm maA nm 
我 们 要 求 正 交 变换 ТЕ В= AT Эно. 146 达到 极 大 。Kaiser 称 式 9-146 极 大 为 原始 
方差 极 大 准则 。 考虑 到 各 变量 的 公 因子 方差 之 间 差 异 所 造成 的 不 平衡 ,用 好 AM 代替 好 ,要 求 
下 式 为 最 大 





у= „у (Зы (9-147) 
Kaiser 称 为 正规 方差 极 大 准则 。 根 据 解析 几何 学 知道 , 任 一 对 因子 FF, 可 确定 正 交 变换 
[° -se] 
sing cos@ (9-148) 


使 得 
J b = aipcos + адзі 
46. 一 aipsing + ас (9-49) 
式 中 “9 一 一 旋转 角 , 见 图 9-17。 
Fy (ааа) 


Ma (6,6) 





№ 


图 9-17 EZER 
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将 式 9-146 代 人 式 9-147 ,并 对 0 求 导 , 令 导数 为 0, 则 得 
D-2AB/m _ - 
C- (A-B) /m (9-150) 


RP, u= (aip fh) - (a /hi}, v=2( Gp /hi) (a hi), 
A= Ўч. B= Ха, С = Уо — =), D = um 

从 式 9.150 求 得 族 转 角 0, EAI 9-148 便 可 确定 该 正 交 变换 。 SENTS, 我 们 先 看 看 具 
有 三 个 因子 Fi F Fa 的 旋转 情况 。 固 定 Fi ,在 F 、F 所 在 平面 上 做 第 一 次 旋转 。 用 Y 与 Y, 
表示 此 平面 上 的 两 个 新 轴 。 因 为 F; 垂直 于 FF 所 在 平面 , 故 它 垂直 于 两 新 轴 的 任 一 个 ,例如 
Fs ФЕТ Yo MÆ Ys, 第 二 次 旋转 在 Yi F, 平面 上 做 成 。 新 的 第 一 轴 记 成 Mi , 它 是 第 一 个 轴 
旋转 的 最 终结 果 。 因 为 原来 第 一 轴 F, 同 其 他 两 个 轴 在 一 起 都 进行 了 旋转 。Fs 记 成 Yz, € R 
Y, 一 起 旋转 后 的 新 轴 记 成 M. 与 Ms。 整 个 旋转 情况 见 表 9-39。 用 正 交 变 换 表 示 则 为 


сові -sinô 0 
Ti2=3sin0; cosg 0 


тай = 




















0 0 1 

3939 轴 旋 转 
FUE) | Е E 新 铀 
КЕ; wr s ҮҮ; 
Y Es 9 МҮ» 
Ya s 9 ММ» 











这 是 固定 F3 Fi 和 F, 的 正 交 变 换 矩 阵 。 四 此 ,第 一 次 旋转 年 表示 C= AT p CREAF Yi Үз. 
Е, 的 中 间 和 矩阵 。 第 二 次 与 第 三 次 旋转 可 表示 为 D= CT, B= ОТ. D 也 是 中 间 和 矩阵 , 且 有 : 


ços0 0 29595] 10 0 
Ts=4 0 1 0 Ta=40 сов ~- зіп 


sing Ü cos ] (0 sinf оов, 

将 C 代 入 口 ,再 将 DD 代入 B, 最 终 得 到 B= АТТ Tao МНЕ 为 三 次 旋转 的 
乘积 T= TT Т. 

对 于 轧 个 因子 来 说 ,将 p(p - 1)⁄2 对 因子 进行 上 述 正 交 变换 后 ,得 到 

= ToT T(p- Dp 

上 述 过 程 称 为 一 个 循环 。 经 过 一 次 循环 后 o 值 将 增 大 , 友 复 进 行 Q IK o 值 不 肯 变 化 为 止 ， 
这 时 T= 了,T2… То 便 是 所 要 求 的 正 交 矩阵 。 

我 们 对 例 3 的 初始 因子 矩阵 进行 方差 极 大 旋转 ,旋转 123 次 。 旋转 后 的 因子 矩阵 见 表 9-40。 























№ 9-40 ИР 
жж 因子 M M; M: M. Ms R? 
Pb 0.16 0.73 -0.31 0.39 | -0.9 0.85 
c 0.15 0.16 -0.17 -0.94 0.12 0.97 
Ав 0.20 0.12 — 0.94 -0.18 В 0.09 0.99 
Au 0.73 0,92 0.01 -0.02 ! 0.22 0.91 
Ni 9.91 9.04 -0.07 -0.3 | ол 0.88 
Cr 0.46 0.13 一 0.11 一 0.13 0.83 0.95 
Ва 0.85 0.13 0.16 -0.05 0.19 0.81 
Sr _ L 0.91 — 0.003 on -0.11 0.09 0.87 
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从 旋转 后 因子 矩阵 表 9-40 可 见 : 第 一 因子 除 继续 显示 Ni, Cr, Ba Sr НВА ЛЖ НИЕ 
组 合 外 ,同时 还 显示 了 Aut Ni Cr Ba, Sr ЖАИ, Наж А 


成 因 关 系 。 第 二 ,第 三 因子 无 明显 变化 。 
五 、 因 子 的 度量 








以 上 ,我 们 研究 了 用 公 因 子 线性 表示 变量 的 





于 模型。 反之 ,现在 我 们 要 研究 用 变量 来 线性 








表示 公 因 子 的 模型 。 为 此 ,我 们 建立 因子 F, 关于 m 个 变量 X; KRYER, N: 


Е;= BX + Ba Xa te + ВХ 


(9- 151) 


(9 =1,2, р) 
这 是 一 个 多 元 线性 回归 方程 。 根 据 第 四 章 知道 ,未 知 系数 8 满足 如 下 正规 方程 


18; + rzBz +: 
rabat 182+ 


"Ва t то + 


+В, = 55, | 


+18, = Smy 


+ гв = Si; 


(9-152) 


式 中 , Sm rar = apiri ЕВЕ СЖ, МЕ, -ET 请 ,可 用 变量 与 因子 以 及 变量 








之 则 的 相关 矩阵 来 估计 。 
1 5, Sy 5, 
S, 1 rp Tim 
D=4S; ra 1 To (9-153) 
Sm ra ә 77 1 
则 方程 组 9-152 的 解 为 
B= -DRI (i=1,2,,m) (9-154) 
RP |R| 一 一 原始 相关 和 矩阵 R 的 行列 式 ; 
D, EBE D 中 Su 的 余子 式 。 
因为 诸 行列 式 刀 sy 也 可 用 原始 相关 和 撼 阵 民 的 余子 式 表示 , 故 式 9-154 可 写成 
Pa = (S Ri + SyRzit + S aR, .)Z| R| (9-155) 
RP FR 一 一 矩阵 R 中心 的 余子 式 。 
将 式 9-155 代入 式 9-151 中 ,并 记 
F = (FFs, Fp), X = (XN, Xn) 
Гале Тан "онр 
sdm tem ë (9-156) 
"ағ, боғ, TamF, 
则 得 因子 变量 的 佑 计 式 为 F=SR іХ {9-157) 


六 、 应 用 实例 


我 们 在 某 金 矿 点 对 各 种 类 型 石英 脉 进行 取样 ,利用 分 析 的 结果 作 了 因子 分 析 。 
(一 ) НЕВЕ ТЕЗИ 130 个 ) 因子 分 析 结果 


因子 分 析 结 果 见 表 9-41 一 表 9-44。 
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表 9-41 元 素 相关 和 矩阵 表 
元 Ж Pb © | A Au Ni Cr Ba Sr 
Pb 1.00 0.48 0.42 0.53 1 0.21 0.19 0.24 0.18 
Cu 1.00 0.40 0.24 0.30 0.30 0.27 0.27 
Ар 1.00 9.16 0.31 0.29 0.37 0.33 
Au 1.00 0.10 0.25 0.17 0.05 
Ni 1.00 0.59 0.77 0.82 
Cr Н 1.0 | 0.57 0.53 
ва 1.00 0.73 
Sr ! 1.00 
39-42 前 5 个 因子 的 特征 值 与 累计 百分数 
主 因 + 特征 值 4 | А RHE А 累计 自分 数 
1 3.64 3.64 0.49 
2 1.58 5.22 0.65 
3 0.87 6.09 | 0.75 
4 0.59 6.68 0.84 
5 0.54 7.22 0.91 
表 9.43 初始 因子 模型 
因子 : J | . 
Е FE, Е» F. F 
zx 1 : 4 s 
Pb i 0.51 0.71 0.02 0.09 -0.27 
Cu 0.56 0.44 -0.37 0.58 0.02 
Ag 0.58 0.28 -0.54 0.45 0.27 
Au 0.36 0.64 0.60 0.10 0.42 
Ni 0.84 -0.77 0.06 -0.02 -0.16 
Cr 0.73 —0.14 0.25 —0.17 0.54 
Ва 0.83 -0.29 0.08 0.11 = 0.12 
Sr 0.81 — 0.40 一 0.01 0.04 -0.23 
#944 ”旋转 后 因子 模型 
因子 I N N N 
F F 
яж 1 2 F F. Fs 
Pb 0.16 0.73 — 0.31 -0.39 =0.19 
Cu 0.15 0.16 -0.17 70.4 0.12 
Ag 0.20 0.12 - 0.94 0.18 0.09 
An 0.73 0.92 0.01 0.02 0.22 
№ 0.91 0.04 一 0.07 —0.13 0.19 
Cr 0.46 0.13 -0.11 -0.13 0.83 
Ba 0.85 0.13 — 0.16 0.15 0.19 
Sr 0.91 0.003 -0.11 0.11 0.09 




















(二 ) пех ЕРЕЖЕ + 5-3 (44 个 样品 ) 
因子 分 析 结 果 见 表 9-45 ~ R 9-48. 
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表 9-45 ”元素 相关 矩阵 表 

































































元 ж P Cu Ag Au Ni Cr Ва sr 
Pb 1.00 0.98 0.97 0.59 | 0.0 -0.19 0.06 -0.03 
Cu 1.00 0.97 0.58 -0.03 0.29 -0.02 0.04 
Ag 1.00 | 0.63 0.08 6.27 0.07 0.03 
Au 1.00 0.06 0.08 一 0.09 0.03 
N 1.00 0.47 0.74 0.60 
Cr 1.00 | 0.28 0.20 
Ва | Lo 0.27 
Sr 1.00 

Ж 9-46 前 5 个 因子 的 特征 值 与 累计 百分数 
主 因 子 RHEI à | 4 的 累计 什 4 的 累计 下 分 数 
1 3.50 3.50 0.48 
2 2.34 5.84 0.80 
3 0.85 6.69 0.83 
4 0.70 7.39 | 0.91 
5 0-47 | 7.86 0.97 
39.47 初始 因子 模型 
== 因子 ГА F, | F; Е, ғ; 
P 9.97 -0.74 -0.02 -0.08 -0.19 
Са 0.98 -0.79 -0.07 0.03 -0.16 
Ag 0.99 -0.48 -0.04 -0.04 -0.10 
Au 0.71 -0.16 0.43 -0.05 0.54 
№ 0.56 0.95 0.06 -0.07 0.08 
Cr 0.32 0.58 -0.50 0.50 0.20 
Ba 0.76 0.78 -0.15 -0.57 0.03 
Sr 0.80 0.67 9.62 0.31 -0.23 
23-8 旋转 后 因 于 模型 
яж 因子 F, F, ГА Fs 
= 0.98 0.01 0.03 9.16 
Cu 0.97 -0.02 0.13 0.16 
АЕ 0.96 -0.03 0.1 0.23 
Au 0.46 | 0.03 -0.04 0.88 
м -0.05 | 0.48 0.35 0.02 
Cr 0.18 0.09 0.96 -0.03 
Be 0.04 0.07 0.07 -0.06 
Sr -0.12 0.97 0.07 0.02 

















(=) 石英 小 脉 因子 分 析 结 果 (19 个 样品 } 
因子 分 析 结 果 见 表 9-49~ 表 9-52. 
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表 9-49 ”元素 相关 矩阵 
元 Ж РЬ о Í A A | N Cr Ba S 
Pb 1.00 0.72 0.69 0.54 | 0.37 0.32 0.57 0.29 
Cu 1.00 0.79 5.39 9.51 0.32 0.57 0.29 
Ав 1.00 9.55 | 0.59 0.58 0.64 0.33 
Au 1.00 0.10 0.24 0.22 0.53 
Ni 1.00 0.67 6.72 0.76 
Cr i 1.00 0.63 0.50 
Ba | 1.00 0.66 
st | L 100 
#0950 前 5 全 因子 的 特征 值 与 黑 计 百分比 
жағ] EBA 2 的 累计 秆 ПЕТТІ: 
1 4.50 4.50 0.50 
2 | 1.52 6.02 | 0.76 
3 0.59 6.61 0.84 
4 i 0.53 7.14 j 0.90 
5 | 0.34 7.48 | 0.94 
#551 初始 因子 模型 
N 因子 F, Р, F. ғ, Fs 
元 素 ~ 
Pb 0.75 -0.44 -0.31 0.22 0.17 
Cu 0.78 — 0.33 - 0.32 —0.31 -0.18 
Ag 0.87 -0.30 0.02 -0.19 -0.01 
Au 0.47 — 0.67 0.45 0.31 — 0.16 
Ni 0.81 0.45 一 0.03 一 0.05 一 0.22 
Cr 0.74 0.26 0.43 - 0.33 И 0.15 
Ва 0.83 0.25 0.03 0.19 0.37 
Sr 0.65 0,59 —0.06 0.34 0.23 
表 5-52 旋转 后 因子 模型 
aF F, F, F; Fa Fs 
x= ` 
Pb 0.67 - 0.40 - 0.51 0.16 0.53 
Cu 0.93 = 0.11 0.18 0.17 0.76 
Ag 0.72 0.36 0.41 0.20 0.18 
Аи 0.24 —9.94 0.12 — 0.55 0.10 
м 0.36 0.40 0.43 0.76 0.75 
Cr 0.21 一 日 .14 0.87 0.33 0.12 
Ве 0.25 -D0.13 0.41 0.51 0.66 
Sr 0.77 0.16 0.14 0.44 0.18 




















《四 ) 石英 大 脉 因子 分 析 结果 (96 个 样品 ) 
因子 分 析 结果 见 表 9-53 一 表 9-56。 
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# 9.53 ”元 素 相关 矩阵 














元 Ж ] Pb Cu Ag Au м Cr Ва Sr 
Pb 1.00 0.92 0.88 0.58 0.04 0.16 0.10 0.01 
Cu 1.00 0.89 0.56 0.02 0.20 | 0.10 -0.01 
Ағ 1.00 | 0.57 0.03 | 0.19 0.16 0.01 
Au {1.00 0.10 0.10 0.10 -0.07 
Ni Н 1.00 0.53 0.33 0.32 
Cr 1.00 0.40 | 0.08 
Ва i 1.0 | 0.09 
Sr i И 1 1.00 




















#09-54 前 5 个 因子 的 特征 值 与 累计 百分数 












































主因 于 Н 特征 值 + А 的 累计 值 2 的 累计 百分数 
1 | 3.32 3.32 | 0.42 
2 1.77 5.09 ! 0.64 
3 1.03 6.12 0.77 
4 0.73 6.85 0.86 
5 0.54 7.39 H 0.92 
39.55 ”初始 因子 模型 
x BF F, ғ, F; F. Fs 
Pb 0.82 -0.48 | 0.04 一 0.17 0.01 
Cu 0.83 - 0.47 0.11 -0.15 0.04 
Ag 0.85 -0.40 0.02 -0.16 0.07 
Au 0.61 -0.41 ~0.35 0.56 - 6.16 
Ni 9.55 0.79 一 0.12 -0.03 -0.03 
Cr 0.50 0.46 0.66 0.33 0.03 
Ba 0.51 0.71 -0.08 -9.20 -6.41 
Sr 0.50 0.69 0.30 0.04 0.42 
表 9-56 旋转 后 因子 模型 
яж AF F. Е, ғу Е, Fs 
Pb 0.95 -0.003 | 0.04 0.19 -0.05 
Cu 0.95 -0.001 | 0.11 0.17 一 0.02 
Ag | 0.93 0.01 0.06 9.18 -0.06 
Au 0.44 0.04 0.004 0.90 0.01 
м 0.03 0.60 0.27 0.02 -0.72 
Cr 0.13 0.18 0.94 9.005 -0.25 
Ba 0.06 0.35 0.17 -0.02 — 0.94 
Sr 0.05 9.91 ! 0.15 0.04 -0.36 
(五 ) 各 类 石英 脉 综合 因子 分 析 绪 果 {211 个 样品 ) 








因子 分 析 结 果 见 表 9-57 一 表 9-60。 
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39.57 ”元素 相 关 和 矩阵 










































































元 Ж гь Cu Ag Ni Cr Ba Sr 
Ph 1.00 0:89 0.82 | oo 0.09 0.08 
Си 1.00 0.84 0.02 0.11 0.08 
Ag 1.00 0.04 0.17 0.13 
Au 0.007 0.02 -0.04 
Ni 1.00 0.34 0.35 
Cr 0.43 0.42 
Ва 1.00 0.58 
Sr . i 1.00 
表 9-58 前 5 ИТАН БУНЕ 
主 因 + 特征 值 АМЖНЕ 
1 2.94 2.94 
2 : 2.03 4.97 
3 9.98 5.95 
4 0.72 6.67 
5 | 0.61 7.28 
98 9-59 тян 
— 因子 F, F, F; F. Fs 
ЛК н 
Pb 0.95 -0.42 0.75 0.51 0.07 
Cu 0.87 -0.39 -0.55 -0.03 = 0.03 
Ag 0.87 -0.16 -0.79 - 0.01 0.03 
Au 0.16 0.59 0.07 0.06 р 0.08 
Ni 0.26 0.54 0.66 -0.71 l 0.10 
Cr 0.48 0.87 0.79 0.09 70.68 
Ba 0.44 0.67 6.32 0.28 0.24 
Sr 0.41 0.69 -0.85 0.26 0.27 
59-60 施 转 后 因子 模型 
HF а >. > 
— F F; Р; F F. 
яж 1 Я з n s 
Pb 0.95 0.03 0.04 —0.008 0.002 
Cu 0.95 0.02 0.05 0.002 79.10 
Ag 0.92 0.10 0.03 -0.008 -0.07 
Au 0.07 -0.01 j 0.99 70.004 -0.02 
Ni 0.007 0.23 0.004 0.96 一 日. 12 
Cr | 6.12 0.30 0.02 -0.14 -0.94 
Ba 0.07 0.65 0.04 -0.12 -0.18 
Sr 0.05 0.87 0.05 -0.14 -0.13 

















根据 以 上 计算 结果 ,对 各 种 类 型 含 金 石英 脉 的 因子 分 析 结 果 进 行 综合 分 析 如 下 ; 
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(1) 从 各 类 含 金 石英 脉 的 相关 矩阵 表 可 见 ,Pb.Cu.Ag、Au НИНЕ БЕРТ 
关系 数 分 群 的 结果 基本 一 致 ,说 明 金 与 后 期 热 液 硫化 物 的 成 因 有 关 。 

(2) 从 前 5 个 因子 的 特征 值 与 累计 百分比 可 见 , 各 类 石英 脉 前 5 个 巾 子 的 贡献 均 在 90% 以 
上 , 故 可 认为 前 5 个 因子 已 包含 了 原始 变量 的 大 部 分 信息 。 以 后 的 旋转 因子 就 是 在 前 5 个 初始 
央 子 构成 的 公 央 子 空间 中 进行 。 

(3) 由 于 初始 因子 模型 并 不 符合 简单 结构 准则 ,所 以 出 现 较 多 的 中 等 负载 ,这 不 利于 对 因子 
进行 地 质 解 释 。 因 此 ,对 初 如 因子 进行 了 方差 最 大 止 交 旋转 。 从 各 类 含 金 石英 脉 的 旋转 因子 表 
可 见 , 各 变量 在 旋转 因子 上 的 负载 有 明 昌 的 差异 ,对 同 … -因子 而 言 ,旋转 因子 负载 向 两 极 分 化 ,中 
等 负载 趋向 于 消失 ,这 就 有 利于 对 因子 进行 地 质 解释 。 

(4) 各 类 石英 脉 中 金 的 因子 模型 如 下 : 

ЕЕ ЕНиР 

Хл,-1=0.73Е, +0.927,+0.01Е,-0.02Е.+0.22 Е; 

2) Нанкин 

Xas 2=0.46 Е -0.06F;+0,03F; -0.04F, +0.88 F; 
D 石英 小 脉 金 的 因子 模型 为 

Хл,-3=0.24Е, -0.94F, +0.12F,—0.55F,+0.10Fs 
4) 石英 大 脉 中 人 金 的 因子 模型 为 

Xas 4=0.44F1+0.04F,+0.004F3 -0.90F,+0.01F; 

从 上 面 金 的 因子 模型 看 到 , 金 的 含 最 在 不 同 石英 脉 中 提供 因子 是 不 同 的 。X。 1 主要 由 F; 
提供 ,而 F 次 之 ,F 一 小 部 分 ,其 他 因子 提供 的 金 极 少 ,可 忽略 不 计 。 对 于 Xa- Хаз Хаа 
PREUR. 但 它们 也 有 一 定 的 共性 , 即 Fi 在 各 类 石英 脉 中 提供 金 的 含量 占 一 定 比重 ,为 主 
或 为 次 ,而 不 像 其 他 因子 摆动 较 大 。 因 此 , 我们 认为 从 因子 模型 的 分 析 来 看 , 金 至 少 由 F, 提供 
它 的 一 期 成 矿 阶 段 ,而 其 他 因子 或 为 主 ,或 为 次 的 作为 另 一 期 金 的 成 矿 阶段 ,有 的 可 能 含有 三 次 
成 矿 活动 。 例 如 , 细 桥 蕉 岩 中 含 金 石英 脉 的 成 因 似乎 就 有 三 期 。 第 一 期 金 为 少量 的 Cu, Pb, Ag 
ИЕ (Р), А (Еу) ФВ 少量 硫化 物 外 ,主要 是 带 有 围 岩 成 分 (Ni.Cr、Ba.Sr) ,而 第 三 期 
(Fs) 金 量 虽 少 ,但 围 岩 与 硫化 物 成 分 也 不 明显 ,表现 出 金 在 成 四 上 有 它 的 独立 性 ,以 上 看 法 与 地 
质 上 的 镜 下 鉴定 有 相似 之 处 。 

因此 ,从 因子 分 析 结果 与 地 质 观察 结合 ,可 得 到 如 下 看 法 : 

(1) 该 金 矿 在 成 因 上 是 多 期 的 ,至 少 有 2~3 期 ,一 期 是 随 Cu Pb Ле 一 起 形成 ,与 信 硫 热 液 
活动 有 关 ( 包 括 Cu.Pb(Au) 为 主 或 Au(Pb) 为 主 ), 主要 伴 牛 矿物 是 黄 铜 矿 DET. ARS MEA 
T REF 另 一 期 是 以 金 为 主 与 含 碎 及 少量 硫化 物 的 热 液 活动 有 关 , EEREN MERET, 
MERD WERT RDT E, 

(2) Au S Ni, Cr Ba, Sr EARS ATH F, НИЕ, RAMAR Y EEE ВИН, Er h 
于 热 液 的 扩散 或 渗透 进 人 围 岩 所 形成 的 原生 异常 产生 ,还 是 金具 有 变质 成 因 , 尚 需 进一步 探讨 。 

(3) 从 相关 矩阵 表 看 到 ,Au 与 Cu.Pb.Ag 关系 密 切 .这 与 区 域 水 系 沉积 物 及 重 砂 鉴定 结果 相 
一 致 ,说 明 Cu Ph Ag 可 作为 金 的 具体 指示 元 素 。 

(4) Е Е 
后 一 起 进行 因子 分 析 ,其 结果 很 不 理想 。 金 与 硫化 物 或 于 岩 成 分 之 间 的 关系 ,反而 不 如 单个 类 型 
子 分 析 规 律 性 好 ,这 和 秘 群 分 析 的 分 群 结果 基本 一 致 因此 ,我 们 认为 要 使 因子 分 析 的 规律 性 
好 ,合理 反映 客观 规律 ,具有 地 质 特点 的 各 种 类 型 样 站 不 能 机 械 地 混合 进行 因子 分 析 。 
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第 五 节 ”对 应 分 析 方 法 


一 、 对 应 分 析 


对 应 分 析 是 通过 把 变量 与 样品 投影 到 由 某 两 个 主轴 所 决定 的 同一 因子 平面 上 ,同时 研究 样 
品 和 变 基 之 间 的 相互 关系 ,获得 R 型 与 Q 型 因子 结果 ,来 解释 推断 原始 数据 的 成 因 联系 .地 质 特 
征 及 空间 分 布 的 一 种 多 元 统计 方法 。 

在 第 四 节 中 我 们 已 提 到 因子 分 析 可 分 成 及 型 与 Q 型 两 种 。 在 实际 问题 中 , 由 于 样品 数 远 远 
РН, ARA 咏 型 分析 应 用 带 来 极 大 的 困难 。 例 如 ,在 处 理 1000 个 样品 20 个 变量 的 数据 
时 ,R 型 分 析 只 需要 计算 一 个 (20x20) 和 矩阵 , 这 是 较 容易 的 。 而 Q 型 分 析 则 需要 计算 一 个 (1000x 
1000) 矩 阵 , 这 对 于 通常 的 计算 机 是 难以 胜任 的 。 央 此 ,人 们 往往 只 进行 及 型 分 析 而 不 进行 Q 型 
分 析 , 然 而 在 化 探 工作 中 ,我 们 底 需 要 研究 不 同样 品 的 地 质 特 征 ,也 需 研究 不 同 地 质 成 因 的 空间 
规律 。 显 然 ,前 者 要 根据 变量 ,后 者 要 通过 样品 进行 解释 。 由 此 可 见 ,R 型 与 Q 型 两 种 分 析 的 应 
用 是 相互 关联 不 可 分 割 的 。 如 果 单 狸 进行 一 种 分 析 而 不 进行 另 …- 种 分 析 ,就 会 丢掉 研究 对 象 中 
许多 有 用 的 信息 ,给 地 质 解释 与 推断 带 来 一 定 的 片面 性 ,这 是 因子 分 析 的 不 足 之 处 。 

1970 年 法 国 Benzeri 综合 尺 型 与 Q 型 两 种 分 析 , 发 展 了 一 -种 新 的 方法 ,叫做 对 应 分 析 。 此 种 
新 方法 不 仅 兼 有 有 型 与 Q 型 两 种 分 析 优点 ,而 且 使 两 种 分 析 获 得 了 对 应 的 统一 。 根 据 两 种 分 析 
的 对 偶 性 ,从 有 型 分 析 易于 获得 Q 型 分 析 的 结果 。 这 样 一 来 ,大 大 简化 了 计算 过 程 ,使 人 们 常常 
想 用 而 又 难于 应 用 的 Q 型 分 析 成 为 可 能 。 特 别 是 应 用 对 应 分 析 可 以 将 样品 与 变量 表示 在 同一 
因子 平面 上 ,这 就 使 地 质 工作 者 对 数据 处 理 资料 能 够 作出 较 全 面 合 理 的 解释 与 推断 。 


二 、 数 学 方法 
(一 ) 原始 数据 的 标准 化 
ЗАП n x m 个 正 数 构成 的 二 维 组 | X;! ,其 中 i 代表 样品 量 ,; 代表 变量 。 所 有 Xi 可 


看 成 wr 维 空间 R” 中 个 样品 点 的 坐标 ,或 者 是 n 维 空间 R" ch m 个 变量 的 坐标 。 FIX ESR 
矩阵 形式 。 























жао] | 2 3 аст 
HRO 

1 Xu хь Хь Xu Xi, 
2 Xa Xa Xa Xar Xom (9-158) 

3 Xa Хх» Xu Хы, 

n Xa Xa Xa 

由 于 各 个 X 在 数量 级 上 会 有 差异 ,如 果 直 接 用 它们 进行 计算 ,就 会 降低 绝对 值 小 的 ,而 突出 
绝对 值 大 的 那些 的 作用 。 为 了 避免 这 种 影响 ,在 因子 分 析 中 常常 对 原始 数据 进行 标准 化 处 理 
(均值 为 零 ,方差 为 1) ,但 这 种 标准 化 对 变量 与 样品 是 不 对 称 的 (即行 列 的 平均 值 与 方差 不 同 )。 


所 以 在 对 应 分 析 中 是 采用 标准 化 ,即将 每 个 原始 数据 被 全 部 数据 的 总 和 除 。 
车 用 本 表示 nx m 个 X, 的 总 和 
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二 维 概率 分 布 。 令 
Py= AT 2 了 12 


则 矩阵 9-158 变 成 概率 年 阵 




















ao] 2 m 
Hm) — И 
1 Ри Pa e Pim Ри. 
2 | Pa Px Pam Pa 
n Pa 已 > Р Р,. 
Pa Р-2 Р.т 
以 及 边际 概率 
P= УР, ()=1,2,-,т) 


P..= 21 P, (2=1,2,-,п) J 
я 


(9-159) 


(9-160) 


(9-161) 


(9-162) 


经 标 度 化 之 后 ,在 变量 空间 R” 中 (对 于 RR 者 分 析 ) 我 们 是 把 m 个 变量 看 作 m 个 坐标 轴 , 每 


个 样品 便 是 wm 维 空间 的 一 个 点 ,在 此 m 维 欧 氏 空 间 中 ,可 用 
реа Ра =) 
PAP? P P, 


(9-163) 


Е an А GEO A Eo 
经 过 这 种 变换 后 ,对 ”个 样品 之 间 关 系 的 研究 就 变 成 对 个 样品 点 中 变量 的 相对 关系 的 研究 。 








此 ,矩阵 9-161 变 成 














ERG) 1 2 н 
样品 (起 = 
1 Ра’Р. РАР. Pia /Pi. 
2 Рд/Р. Р.Р. Pom Pa. 
n Pa? Pre Paal Pp Р„/Р,. 





(9-164) 





(二 ) 方差 与 协 方差 给 阵 


为 了 表达 任意 两 个 样品 的 接近 程度 ,我 们 用 普通 的 欧 氏 距离 来 衡量 ,对 于 任意 两 个 样品 点 i 


HLEN: 
= ip. 2 
DU, L)= 57 р РЧ | 


= 


а ооо (Е) 


(9-165) 
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在 距离 公式 9-165 中 , 鲜 个 变量 都 以 等 权 出 现 ,但 是 如 果 和 矩阵 9-164 中 某 一 列 其 有 较 大 值 , 则 在 
计算 距离 时 该 变量 的 作用 也 较 大 。 然而 在 实际 问题 中 ， 我 们 需要 考虑 的 是 每 个 变量 的 相对 作用 ， 
































因此 采用 加 权 上 距离 公式 5 即 用 列 的 边际 概率 除 式 9-165) 
Dian = > =. 
Е 2 Pi VP, 
-3( 5) (86) (82) 
+ ` 
_ ;| P, 
£ v P.P. 
B Bb PY 9-166 
或 ГИ ) (9.166) 
ЗОНЕ а (р К"), n 个 样品 点 的 坐标 就 取 为 P Д/Р Р. (9-167) 
因此 矩阵 9-164 变 成 
но) 1 2 т 
样品 (7) А 
1 | Pn/ZPi Pa Р/Р. P. P, ZP. P, 
2 Px ZP Pa Pa ZP2 Z Pa P, /Py Pon (9-168) 
я PaPa Pa Р/Р, Pa Pam! Pa Pon 
由 式 9-168 可 见 ,每 个 样品 在 m АИ А, ER EIT E Е 
> Pa Ры 
Pe [Eyni EE) 9169 


ааа ЕЕ АОЗТ Уем 
ВЕЛЕ R n НОЖ, HB yr ni , FARE 9-168 进行 因子 分 析 , 可 得 到 如 下 矩阵 关系 ， 








Ро] fau an ат] [Е ‘аа 
Ро aa a2 аз P lio F 
Ро) (аа aa =o а) Е] | 
Ш Ро=афР Ваа F 
任何 两 行 向 量 之 差 


PaB oE Elg- 
于 是 第 i 个 样品 与 第 1 个 样品 之 间距 离 可 以 写成 : 
Dep= 1В ВоВ Ва) 
= [4 da РЕ! C du] 
=i a- 


а) 





Gm] Lac dal (9-170) 
HA 9-170 可 见 ,计算 距离 可 以 取 两 个 主 成 分 的 且 离 来 近似 地 代替 式 9.166 的 距离 公式 。 而 
两 个 主 成 分 可 以 用 平面 上 的 点 来 表示 ,这样 画图 就 很 方便 ,所 以 我 们 不 需 直 接 去 求 虐 离 , 而 是 计 
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ВЖЕ, ИН. 
1. R 型 分 析 


为 了 求 变量 点 间 的 协 方差 , 先 求 样品 点 中 各 变量 的 平均 值 , 先 将 R" 空间 中 又 个 样品 点 按 概 
率 已 .进行 加 权 平 均 , 得 样 区 平均 点 的 坐标 为 ， 





У Б. = = . 
ЎР, Був У урур = P., (9-171) 
MIERE 9-168 看 到 ,VP 人 证 的 平均 点 的 坐标 ,恰好 也 是 各 变量 的 平均 值 。 因 此 ， 
从 式 9-168 与 式 9-171 就 可 得 到 样品 空间 R" 中 变量 的 协 方差 爷 阵 。 





| 
ны 





1 “AP, PhP. Piv Р.Р 
$ Pa- PoPa) -PP oan 
51 \ УР-Р.; Р.Р. ) 
#517 -= 则 
а= > 2624 (9-173) 


若 记 4= lal, Z= 12,1, WJ 


А = ZZ (9-174) 
因此 ,我 们 只 要 从 式 9-174 出 发 ,进行 R 型 因子 分 析 就 可 以 了 。 这 时 因子 轴 便 是 年 阵 A 的 
特征 向 量 与 其 相应 的 特征 值 方 根 的 乘积 : 


FG Har a) V k la=1,2,--, r) 
式 中 Е Жал; 
Hias Has" ,pom 一 一 矩阵 A 的 第 a 个 特征 向 量 ; 
一 一 第 a 个 特征 向 量 相应 的 特征 值 ; 





而 À, 又 是 第 a 个 因 于 在 总 方差 中 所 占 的 比例 , 称 作对 总 方差 的 贡献 。 











2. ая и 
用 与 RR 型 分 析 类 似 的 方法 ,在 R 样品 空间 中 每 个 变量 的 坐标 可 表示 为 
P: [ры Ра... P. Ye; 
P. Б. Бара 1,2, т) 
两 个 变量 之 间距 离 为 ; 
LB РАР vl DP ра | 
Da5 22 p. IP. P| T 3 vB.Pal 
这 样 每 个 变量 在 = 维 空间 中 的 坐标 是 由 它 的 询问 量 确定 : 
P, 
а 


У.Р РР. вр] 
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为 了 计算 样品 点 同 的 协 方差 , 先 求 各 变 重 的 平均 值 ,即将 R 空间 中 m 个 变量 按 概率 P., 进 
行 加 权 平 均 ,得 





V 瓦 .不 仅 是 诸 变量 的 平均 点 的 坐标 , 恰好 也 是 各 样品 的 平均 值 。 因 此 ,就 可 得 到 变量 空间 
R” 中 样品 的 协 方差 矩阵 


= ЎР, (P Уре Pe.) 
ЕЕ] 
` P. 并 
СА FE) 
所 以 B= 5 ze Z, B= ZZ (9-175) 


由 此 式 9-175 与 式 9-174 可 见 ， 矩阵 A 与 互 之 间 存在 简单 的 对 应 关系 ,而 且 我 们 认为 从 原始 
数据 X, 到 Zi 的 变换 对 变量 和 样品 是 对 等 的 。 上 两 式 Z "是 矩阵 2 的 转 置 。 为 了 进一步 研究 尺 型 
和 QQ 型 的 对 应 关系 ,我 们 需 讨论 以 下 两 个 问题 。 

(=) 空间 R“ 5 R” 的 最 佳 投影 

为 了 用 简洁 的 形式 描述 具有 错综复杂 关系 的 地 质 现象 ,并 对 包含 在 原始 数据 间 的 相关 关系 
进行 合理 解释 ,以 探索 地 质 现象 中 的 成 因 联系 和 空间 规律 ,需要 选择 原始 变量 的 最 佳 线性 组 合 
使 组 合成 的 新 变量 不 但 个 数 少 ,并 对 原始 相关 信息 损失 无 几 。 这 好 比 在 照相 问题 中 ,将 一 个 三 维 
空间 的 人 投影 到 一 个 最 佳 平面 上 ,以 获得 尽 可 能 多 的 最 大 信息 。 类 似 地 ,我 们 可 以 将 变量 空间 
R” 或 样品 空间 R" ,投影 到 一 条 直线 ,一 个 平面 …… 直到 一 个 ~ 维 空间 ,以 获取 尽 可 能 多 的 最 大 
地 质 信息 。 

如 果 我 们 将 m WEHR 投影 到 一 条 直线 上 , 则 由 因子 分 析 知道 ,最 佳 直线 是 对 应 于 协 方 莽 
ЖЕ ZZ 最 大 特征 值 的 特征 向 量 w。 如 果 划 投影 到 一 个 平面 上 , 则 最 佳 平 面 是 抑 阵 ZZ' 两 个 最 大 
特征 值 所 对 应 的 两 个 特征 向 量 所 确定 的 平面 。 当 抵 阵 2Z' 的 秩 为 - 时 ,我 们 可 以 将 m 维 空间 R” 
一 直 投 影 到 最 佳 的 > 维 空间 为 止 。 同 理 ,我 们 可 以 将 n 维 空间 R" 投影 到 一 条 最 佳 直线 上 , 它 是 
协 方差 矩阵 ZZ 的 最 大 特征 值 所 对 应 的 特征 向 量 w, 以 及 投影 到 由 特征 向 量 = 构成 的 最 佳 平面 ， 
一 直 投影 到 最 好 的 ~ 维 空间 为 止 。 

(四 ) 空间 R” 5 R" 的 对 人 惕 性 

在 变量 空间 Rw 中 ,作为 新 的 参考 坐标 系 是 矩阵 ZZ 的 特征 向 重组 ul, us upo fE R" Z 
间 中 矩阵 ZZ 的 特征 向 量 组 为 wj, о, о, FENER , SE BE ZZ' 和 矩阵 ZZ 具有 相同 的 非 零 特征 
值 。 

假设 о, EZZ 第 个 特征 向 量 , wk 是 2Z' 的 第 & 个 特征 向 量 ,4 EZZ 的 第 下 个 特征 值 。 由 
于 有 





Z Zo, = ¿p (9-176) 

将 式 9-176 两 边 左 乘 Z, 得 到 
ZZ'(Zo,) = А020) (9-177) 
ТЯМ ZZ 的 秩 为 ~, 则 式 9-177 表示 对 于 任何 一 个 上 去 时 ， (Zw) 是 矩阵 ZZ 的 一 个 特 
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征 向 量 , ak EREE. НО Zo = иь 
则 ZZ'u,= At (9-178) 
比较 式 9-176 和 式 9-177 Ut HH ,矩阵 ZZ FIERE ZZ 的 诸 特征 值 相同 。 这 样 变量 空间 的 特征 
值 就 可 以 用 到 样 曲 空间 ,而 样品 空间 的 特征 值 也 可 用 于 变量 空间 ,这 是 互 换 性 的 一 个 重要 特征 。 
从 因子 分 析 知 道 , 诸 特 征 值 说 明 每 个 因子 在 总 变 差 中 的 百分比 。 因 此 ,变量 空间 R> 中 第 一 
个 因子 ,第 二 个 因子 …… 直到 第 r 个 因子 ,与 样品 空间 R” 中 对 应 的 各 个 因子 ,在 总 变 差 中 的 
百分比 完全 相同 。 从 几何 意义 来 说 , 即 R” 中 诸 样 品 点 和 R" 中 各 因子 轴 的 距离 与 R" 中 诸 变 量 
AMR 中 相应 的 各 因子 轴 的 距离 相同 , 见 图 9-18。 


























ак 
Е: 
x 
х\х 
х 
x 
x \х 
x 


9-18 变量 空间 样品 点 及 因子 轴 


但 是 说 明了 两 者 的 特征 值 相 同 还 不够 ,因为 同 是 M。= 100 ,车 它们 的 单位 不 同 ,那么 还 是 不 
等 的 , 即 如 果 o, 是 矩阵 ZZ 的 单位 特征 向 量 ,那么 wu = Zo, 却 不 一 定 同时 也 是 单位 特征 向 量 , 反 
之 亦 然 。 所 以 必须 证 明 u, 与 v 都 是 单位 特征 向 量 ,这 样 才能 互 换 。 

假定 u, 是 单位 特征 向 量 , 则 





uu = 1 
根据 
Z Zo = Ань 
2023) =A (Zo) 
ZZ'u = Аш 
将 上 式 两 边 转 冒 ,得 
шщ (ZZY = Аш" 


u ZZ = Alu 
所 以 u ар 
№ 
РЕЛЕ a, шга = Eus ZZ i 
n 
Z Zu 
所 以 El 
М V 
A 1 +`. aZ , 
令 ъ= 0 щ, = 
得 m=] 


所 以 u 是 单位 特征 向 量 , 则 o, 也 是 单位 特征 向 量 。 对 于 样品 空间 ,同样 可 证 明 xx 是 单位 
特征 向 量 时 ,xs 也 必 是 单位 特征 向 量 。 
这 样 就 可 得 到 如 下 两 组 单位 特征 向 量 : 
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Ly 
V 


"a 
№ 

AR 9-179, 以 及 ZZ 5 ZZ 的 诸 特 征 值 相同 ,就 是 两 空间 К” 与 Rw 的 对 偶 性 。 既 然 两 个 矩 
阵 对 偶 上 且 特 征 人 向量 单位 相同 ,可 以 将 变量 与 样品 表示 在 同一 张 图 上 。 

(E) BHRT 

假设 u, 是 矩阵 4 = ZZ 的 第 g 个 特征 向 量 ,第 i 个 样品 是 已 AP.Y Р. ER q 个 轴 上 的 投影 
或 负载 


在 R" 空间 : w = 
(p=1,2,-.,r) (9-179) 
在 К" 空间 : а= 


= У uz 9-180 
A= 2 ч “np. = (9-180) 


式 中 ,ww 是 ti 的 分 量 。 
同 理 , 可 得 到 变量 点 P/P /P,. ТЕ g Wash sa 
sÈ ou EE (9-181) 
式 中 ,ww 是 特征 向 量 w 的 分 量 。 
如 果 R” 中 请 样 品 的 坐标 取 为 P/P В" 中 诸 变 量 点 的 坐标 取 为 P, 7P.,, WAR 9-180 与 
式 9-181 中 的 因子 分 量 应 分 别 取 为 : 
wn/ Pa 
wa/ Б. (9-182) 
于 是 ,我 们 可 以 将 样品 和 样品 变量 表示 在 同一 因子 平面 上 上 (图 9 .19) ,并 用 本 入 来 表示 密切 接 
近 诸 样品 点 构成 的 样品 点 组 (图 9.20)。 此 椭圆 的 中 心 是 属于 该 组 的 诸 样品 的 重心 。 椭 圆 的 轴 是 
由 这 些 特 妹 负 载 的 协力 差 矩 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 所 确定 。 
因子 2 (六 ) 绝对 贡献 与 相对 贡献 
` 利用 对 应 分 析 可 以 将 两 个 多 维 空间 R 与 R: 
Шз ”投影 到 最 佳 因子 平面 上 ,以 获得 尽 可 能 多 的 最 大 
信息 。 然 而 也 存在 这 样 的 特殊 情况 ,两 个 非常 接 
近 的 投影 ,可 能 是 彼此 相距 很 远 的 两 个 点 。 因 此 ， 
必须 结合 “贡献 "来 考虑 。 
绝对 贡献 Ca, CGR Са, (7 ) ,表示 样品 或 变量 
对 因子 k 的 贡献 大 小 。 它 们 定义 为 








сао fa (9-183) 
' 2 
89-19 因子 平面 cn (9-184) 
它们 代表 了 样品 或 变量 沿 因子 ; 的 离散 状况 。 
相对 责 献 Cr, (i) 或 Cr, G ) 代 表 因子 k 对 样品 或 变量 的 离散 状况 。 定 义 为 
2 
С (0) = 4 (9-185) 
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2 
ср = 8% (9-186) 


2,8% 
гі 











变量 对 前 三 个 因子 的 绝对 贡献 见 表 9-61. 
жов 变量 对 前 三 个 因子 的 绝对 贡献 
ж ж Са Са Саз 











As 0.601 0.063 0.012 
Mo 3.753 0.206 3.391 
Cu 0.338 0.001 4.368 


Pb 0.003 0.022 0.122 











Zr 0.001 | 0.045 2.300 





三 、 应 用 实例 


目前 ,对 应 分 析 已 开始 应 用 于 岩石 学 .矿床 学 ,地 款 化 学 等 学 科 , 特 别 是 在 岩石 学 分 类 的 研究 
方面 ,取得 了 较 好 的 效果 。 我 们 在 1:50000 区 域 化 探 的 普查 中 ,为 了 对 水 系 沉 积 物 取 样 获得 的 趋 
WRR SER ME RAAR ,试探 性 地 应 用 了 这 种 方法 , 吧 得 了 一 定 效果 。 

工作 地 区 包括 了 一 个 已 闭 坑 的 钢 矿 山 。 该 矿床 的 原 牛 金属 矿物 有 黄 铜 矿 、 斑 铜 矿 、 黄 铁 矿 、 
TRD NET EE ВИНЫ НИ HEAT EET RRT EAT A, НН 
矿 . 雄 黄 、 肉 黄 等 低温 矿物 , 故 认为 矿 化 是 多 阶段 的 ,其 中 金 , 银 . 铭 、 钼 已 达到 可 综合 利用 的 富 集 
程度 。 

1: 50000 区 域 化 探 工作 是 配合 地 质 填 图 进行 普查 找 矿 。 全 区 380 kn 范围 内 , 共 取样 546 
个 ,分 析 元 素 有 Cu、Pb、Zn、Mo、As、Au、Ag,W、Sn、Ba.Sr、Zr、Ti 等 十 多 种 元 素 , 但 由 于 分 析 方法 对 
某 些 元 素 的 灵敏度 不 够 , 故 仅 用 Co Pb As, Mo, Zr 等 元 素 做 了 数据 处 理 。 

根据 计算 结果 ,前 三 个 因子 在 К" 与 R” 空间 的 总 方差 中 占 了 88.14% ,因此 我 们 选用 这 三 个 
主轴 来 说 明 原 始 数据 的 总 变异 性 ,就 已 经 表达 了 全 部 信息 的 绝 大 部 分 。 

第 一 因子 与 第 二 因子 在 总 方差 中 占 了 70% ,以 此 作成 因子 平面 图 (图 9-20)。 根 据 样品 的 密 
切 程度 做 了 五 个 样品 椭圆 。 由 图 9-20 可 见 ,这 些 椭圆 反映 了 地 区 内 不 同 水 系 样品 中 不 同 元 素 的 
异常 分 布 特征 。 由 表 9-61 可 知 ,第 一 、 二 因子 中 绝对 黄 献 最 大 的 是 钻 ,其 次 是 As.Cu, 所 以 由 样 
品 构 成 的 椭 贺 就 基本 围绕 这 三 个 元 素 进 行 展 布 。 

椭 贺 e 是 由 已 闭 坑 的 铜 矿 附近 样品 所 构成 。 

HE abcd 都 是 由 矿区 外 围 不 同 水 系 样品 所 构成 。 从 变量 (元 素 } 和 样品 的 关系 可 看 出 ， 
椭圆 附近 的 样品 应 有 较 高 的 硅 异 常 ,这 和 实测 结果 是 一 致 的 。 椭 圆 bc 附近 的 样品 是 由 Са. РЬ 
偏 高 到 Cu Мо 偏 高 的 异常 。 这 反映 在 已 知 矿床 的 外 围 可 能 有 含 砷 矿物 的 矿 点 ,中 低温 热 液 的 铀 
铝 矿 点 以 及 偏 高 漫 的 负 钻 矿 点 等 ,这 和 已 发 现 的 矿 点 类 型 是 一 臻 的。 值得 指出 的 是 矿区 外 围 样 
品 移 成 的 椭 贺 重心 ,几乎 分 布 在 一 条 较 光 滑 的 曲线 上 ,而 老 矿区 落 在 该 曲线 之 外 ,这 是 否 反映 老 
矿区 和 外 围 矿 点 在 控 矿 地 质 特征 , 矿 化 的 成 因 以 及 成 矿 阶段 上 的 差异 ,是 值得 进一步 探讨 的 。 

第 一 因子 与 第 三 因子 在 总 方差 中 占 38% ,以 此 作成 因子 平面 图 9 .21, 闻 样 也 作出 样品 的 五 
个 椭 贺 。 除 椭圆 e 落 在 砷 和 和 猪 元 素 控 制 的 范围 之 外 ,其 余 桶 圆 (a.b.c,d) 均 不 向 程度 地 和 Cu, Mo 
接近 ,这 和 表 9-61 中 第 三 因子 绝对 贡献 最 大 的 为 钼 ,其 次 是 铜 是 一 致 的 。 
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图 9-21 吉林 x x 地 区 对 应 分 析 


往 圆 周围 的 样品 点 受 不 同类 型 花岗岩 岩 体 的 影响 ,或 者 说 它们 反映 了 这 些 样品 点 周围 的 
岩 体 是 Zr 与 As 偏 高 。 而 椭圆 a.b、c、d 绝 大 部 分 是 老 矿区 外 围 的 样品 ,它们 主要 分 布 在 矿区 的 丁 
部 和 西北 部 ,这 和 图 9-20 反映 的 矿 点 基本 一 致 。 它 们 的 重心 也 可 以 被 一 条 较 光 滑 的 曲线 所 连 
接 , 反 映 这 些 矿 点 可 能 在 控 矿 地 质 特征 , 矿 化 成 因 等 方面 有 共性 。 

第 二 因子 与 第 三 因子 平面 见 图 9-22。 

图 9-22 有 三 个 不 相 联 系 的 椭圆 。 椭 圆 a 是 反映 本 区 东北 部 火山 岩 和 西北 部 小 岩 体 的 矿 化 
ЯНИЕ WE Е ЕЕ НОВ НН НИ 。 和 元 毒 外 接近 ,反映 岩 体 中 构造 异 逐 
为 后 期 高 温 热 液 的 矿 化 活动 所 致 。 

从 以 上 的 结果 说 明 ,在 区 域 化 探 工 作 中 应 用 对 应 分 析 可 以 对 异常 的 性 质 作出 成 因 的 初步 扒 
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149-22 吉林 x x 地 区 对 应 分 析 图 


测 , 并 可 能 将 不 同 地 多 水 系 的 异常 有 机 地 联系 起 来 进行 研究 ,这 对 区 域 普查 工作 中 成 矿 地 质 规律 
的 研究 是 有 益 的 。 当 然 由 于 分 析 元 素 的 限制 ,还 不 能 对 该 地 区 的 成 矿 规律 加 以 详尽 探讨 ,这 有 待 
于 今后 进一步 工作 。 
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一 、 上 典型 相关 分 析 


在 回归 分 析 中 我 们 讨论 了 一 个 变量 与 另 一 个 变量 的 相关 关系 , 即 一 元 线性 回归 ,而 一 个 变量 
与 一 组 变量 之 间 的 相关 关系 是 多 元 回归 分 析 问 题 。 现 在 ,我 们 想 研究 一 组 变量 与 另 一 组 变量 之 
间 的 相关 关系 ,怎么 办 呢 ? 当然 ,我 们 可 以 采用 回归 分 析 的 办 法 。 

例如 ,第 一 组 有 Х.Х 个 变量 ,第 二 组 有 yi 、y2、…、y, 个 变量 ,我 们 可 以 将 第 一 组 
每 个 变量 与 第 二 组 每 个 变量 做 回归 分 析 , 得 x x n 个 相关 系数 ,也 可 以 将 第 一 组 的 每 个 变量 与 
第 二 组 全 部 变量 做 多 元 回归 分 析 。 反 之 亦 可 ,但 这 种 办 法 既 繁琐 也 不 易 看 出 问题 的 本 质 。 

典型 相关 分 析 就 是 采用 另外 一 种 办 法 来 研究 一 组 变量 与 另 一 组 变量 之 问 的 由 关 关 系 的 统计 
方法 。 与 主 成 分 分 析 相 类 似 ,我 们 在 第 一 组 变量 中 选取 若 于 个 有 代表 性 的 变量 而 组 成 有 代表 性 
的 综合 指标 ,在 第 二 组 变量 中 也 选取 若干 个 有 代表 性 的 综合 指标 ,然后 ,研究 这 两 组 综合 指标 之 
闻 的 相关 关系 ,把 原来 较 多 的 变量 化 成 少数 几 个 典型 变量 ,通过 对 少数 几 个 典型 变量 之 间 的 相关 
关系 的 研究 ,代替 两 组 变量 之 间 相 关 关系 的 研究 ,这 种 方法 就 叫做 典型 相关 分 析 。 

例如 ,在 化 琛 中 ,我们 要 研究 成 矿 元 素 组 分 与 伴生 元 素 组 分 的 关系 ,以 便利 用 不 同 的 伴生 元 
素 指示 不 同 的 成 矿 作 用 。 在 原生 学 的 研究 中 ,我 们 需要 了 解 矿 石 中 元 素 组 合 与 异常 中 元 素 组 合 
的 关系 。 又 如 在 矿床 成 因 的 研究 上 ,我 们 往往 要 研究 矿石 中 元 素 组 合 与 围 岩 (包括 母 岩 ) 组 分 的 
相互 关系 。 在 异常 的 研究 方面 ,我 们 根据 异常 中 元 素 的 组 合 ,研究 甲 异常 与 乙 异 常 的 关系 密切 程 
度 , 然 后 进行 分 类 。 由 于 典型 相关 分 析 的 特点 是 可 以 用 它 来 分 析 , 揭 露 两 个 “因素 集团 ”之 间 的 内 
在 联系 , 故 在 化 探 中 的 应 用 有 着 广 阅 的 前 景 。 
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=. 总 体 典型 变量 与 典型 相关 系数 
假设 有 两 组 随机 变量 ,一 组 变量 为 
Xo Xa X. Xp, 
Жи» 
Yr У», У, Yn, (Рур) 
假定 x; уу 的 线性 组 合 分 别 为 


ига, Х, ta,X;:t "Там Xp | 











(9-187) 
u= Ф + + + bo Ур 
式 中 ,a; 与 5 为 任意 常数 (i=1…p1; j=1…ps)。 
将 式 9-187 写成 年 阵 形式 , 则 有 

х) | 
х, А 

и= (ар аз … ал) г |е" 
Xal 
m] (9-188) 
P 

о=(ы b = һә = 
СЯ 


AP a 6 一 一 分 别 为 列 的 а 与 5 的 转 置 。 
在 多 元 同 归 分 析 中 ,我 们 研究 变量 У 与 清 变 量 X (Ci = 1,2,…,w) 之 间 相关 关系 时 ,实际 上 
是 考虑 Y IEX 的 线性 组 合 的 简单 相关 ,并 把 Y 与 X; 之 问 相关 关系 定义 为 复 相关 系数 。 
ус бо) 


VEL “Vvar(Y)var( X 
为 此 ,我 们 来 考虑 u 与。 之 间 的 相关 系数 








Covlu'v) =- Costar ву) _ (9-189) 
var( u )var(v) varla x )var( b y) 
称 为 典型 相关 系数 。 
现在 我 们 要 用 下 述 方法 来 得 到 и 与 v 的 许多 组 系数 ,也 就 是 要 求 得 一 系列 的 向 量 。 
aD = (at) а ... а) b= (Ыру ui КЕ ьш) 
а? = {aP а) Ка а) b= (62 $2 ... b) 


< 人 4 与 40) 的 选取 方法 使 得 线性 组 合 
u,=a®/X tjo, = Б/у 
之 间 的 简单 相关 系数 在 所 有 分 别 与 ( ww) 不 相关 的 线性 组 合 а Mo 中 为 最 大 ,这 样 进行 下 去 ， 
直到 分 别 与 #1,42，,… н, 和 wy, oo, ,ws 都 不 相关 的 线性 组 合 和 为 止 ,其 中 SE 38448 X, 
与 ;之 间 的 协 方差 矩阵 的 秩 。 
可 见 典 型 相关 分 析 的 思路 ,与 因子 分 析 中 提取 主因 子 方法 的 想法 类 似 。 在 因子 分 析 中 ,主因 
子 是 按照 它们 的 方差 贡献 ,由 大 到 小 逐个 提取 主因 子 ,直到 变量 的 公 因子 方差 被 全 部 分 解 完毕 为 
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止 。 在 典型 相关 分 析 中 ,线性 组 合 xi viu 与 02…u 与 办 是 按照 它们 的 相关 系数 由 大 到 小 
逐 对 提取 ,直到 两 组 变量 之 间 的 相关 性 被 分 解 完毕 为 止 。 


三 、 典 型 变量 与 典型 相关 系数 


我 们 要 实施 的 第 -- 步 就 是 求 得 at 与 6 中 ,也 就 是 要 决定 向 量 a 与 5, 使 得 и 与 之 间 的 简 
单 相 关系 数 为 最 大 , 即 
__ Cov(ax,b’y) 
PT УзаКа ка ФУ) 
为 最 太 。 
在 实施 之 前 ,我 们 假定 u 15 > 的 方差 为 1,z 与 y 的 数学 期 望 为 0, 即 
Eu = Ea z = a*Ez = 0 
Ev= Eb'y= b Ey=0 | 
Dlu)= Еи? =E(a'zra)= a Elax Jaza Zalf 
Die) = Ev = E(b yyb)= БЕ(уу)ь= ЬУ) 1 
AP, DE z, 的 协 方差 矩阵 ; Yo y; 的 协 方差 和 矩阵。 其 次 ,我 们 假定 诸 >, Бу, 共同 组 成 的 
协 方差 矩阵 


(9-190) 


=n 22р 


£ У 
=- | 


Za Зы (9191) 
是 正定 的 ,其 中 于 1 与 忆 zz 的 意义 已 前 述 , 卫 ,= 本 为 诸 大 与 之 间 的 协 方差 矩阵 。 事 实 上 ,只 
要 诸 x; Ну 中 没有 一 个 能 用 其 余 变 量 线性 表示 ,就 可 保证 台 的 正定 性 。 
在 上 述 假定 下 ,简单 相关 系数 p 可 以 写作 
e=Cor(az,by)= (ату) = аЕ(ху)ь=аЕ.Ь 
于 是 ,我 们 的 问题 就 化 为 
在 条 件 а’Уца=1 
БУ» =1 
ТЕ, р=а УЬ 为 最 大 ,这 是 一 个 条 件 极 值 问题 。 ДЫК РН ЗЕНА Н ЕЖЕ ВЕ 
是 要 求 函数 





8=а Db -人 (a Уа) -全 (6 5b -1) (9-192) 
达 最 大 ,其 中 4 和 jy 为 拉 格 朗 日 乘 数 。 为 此 ,我 们 求 8 对 u 与 5 的 篇 导数 并 使 之 等 于 零 A 

Эй Бла =0 (9-193) 
= улас инь =0 (9-194) 

将 式 9-193 与 式 9-194 分 别 左 乘 a 5 b , ИЕ 
а УЬ aa Ena = 0 (9-195) 
t Sna- pTnb=0 (9-196) 

HE 9-190 la Dua =1,5 Dnb =1, 则 得 

a Enb=a (9-197) 
b'ras y (9-198) 


将 式 9-198 两 端 转 置 , 并 注意 到 常数 x 的 转 置 , 其 自身 即 , = p, WJ48 
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(Xna) =a Dob=p =p (9-199) 
结合 式 9-197 与 式 9-199, 得 4=j=a УБ, 
由 此 可 见 , 在 条 件 式 9-190 的 情况 下 ,4 = 恰好 是 4 与 o 的 相关 系数 ,于 是 可 将 式 9-193 与 
式 9-194 改写 成 如 下 : 
Bb -ha=0 (9-200) 
Уда-АУьЬ=0 (9-201) 
或 者 把 式 9-200 和 式 9-201 合 写成 矩阵 形式 
` АУ: En Та 
Ул = 
将 上 面 式 9-200 ERD Dn А 9-201 代入 
Хх Ya-An En па=0 
УУ ab -ada=0 


Dan En- 242725 =0 (9-202) 
HR 9-201 AR D o! ,然后 将 式 9-200 代 人 ,得 : 
Endr Ула -aue=0 (9-203) 


将 式 9-202 ERY ,将 式 9.203 ERE n, ig: 


У Хь оа - АМ Enb =0 


аы в А20 (9-204) 

同 理 En У Dana- а=0 (9-205) 
# УИ 27 
M= Dn 2222212 

则 得 ЕЛЬ (9-206) 

Ма = А?а (9-207) 


由 式 9-206 zÜ 9-207 可 见 ,如 果 L.M 是 已 给 矩阵 , 则 12 E: L М 的 特征 秆 ,而 a 与 5 
即 是 相应 的 特征 向 量 ,矩阵 上 与 M 具有 非 零 特征 值 的 个 数 是 相等 的 , 它 就 等 于 2, 的 秩 。 因 为 
Ж А=а 26 = р АЖ А 就 是 x 和 2 的 简单 相关 系数 ,而 我 们 提出 的 问题 要 求 这 个 相关 系数 达 
最 大 ( 按 习 惯 仅 考 虑 正 相关 )。 很 自然 的 我 们 取 和 矩阵 L 的 最 大 一 个 特征 值 1? 的 正平 方 根 А 作为 
这 个 简单 相关 系数 ,同时 取 A 的 相应 特征 向 量 56 作为 线性 组 合 mm = P Dy 的 系数 。 显 然 好 也 
应 是 矩阵 M 的 最 大 特征 值 ,ae 是 АЯ 相应 的 特征 向 量 。 我 们 便 把 a0? 作 为 线性 组 合 vi = а y 
的 系数 ,在 此 我 们 假定 5 已 按 条 件 标准 化 。 若 БО Dnb = C 天 1, 则 用 VC 去 除 50) ,对 于 
a 中, 我 们 也 假定 已 标准 化 了 的 ,这样 一 来 ， 
ui1=a 
а= и: (9-208) 
就 是 我 们 要 选取 的 第 一 对 线性 组 合 ,它们 在 所 有 的 线性 组 合 中 与 之 间 有 最 大 的 简单 相关 系数 4。 
下 一 步 我 们 要 选取 的 第 二 对 线性 组 合 u, 与 v2。 选 取 的 原则 为 ,使 得 u 与 w 之 间 的 简单 
相关 系数 ,在 所 有 分 别 与 uov 不 相关 的 线性 组 合 и Sv 中 为 最 大 。 方法 虽然 与 上 述 求 ui 与 
za 的 方法 类 似 ,但 情况 有 所 不 同 , 从 而 所 引出 的 求 极 大 值 的 函数 0 也 将 不 同 ,这 样 做 下 去 将 非常 
繁 正 。 我 们 可 以 证 明 : 这 样 做 的 结果 ,我 们 所 得 到 的 «27 与 652) 将 分 别 是 矩阵 L 和 RM 的 次 大 特 
АБВ АЗ 所 对 应 的 特征 向 量 ,ws 与 >> 的 简单 相关 系数 就 是 1 的 正平 方 根 A2, 而且 还 可 以 证 明 ， 
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如 果 重 复 类 似 地 这 样 做 下 去 ,我 们 就 可 以 得 到 全 部 所 需要 的 K 对 线性 组 合 。 

综 上 所 述 , 我 们 可 以 把 做 法 总 结 如 下 ; 

设 ММАС (>0) 
为 矩阵 L № p2 ТН, БПИ: b) O) 5 bO 

хи 

NAA (20) 

МАРЕ М № p1 ЯНЕ, УТТАН BO SAFI KAK aP, aP 20... aD, 

ETER L 与 M 具有 相同 的 非 零 的 特征 值 , 故 用 相同 的 文字 表示 , pl1= p2 = 天 ,并 称 为 原 
来 变量 的 诸 典 型 相关 系数 ,月 


ia = a Dr, ш=а® 5 
а= 605, = у 


Е НЕЕ pt, 
四 、 典 型 变量 的 性 质 


现在 我 们 来 叙述 并 证 明 典 型 变量 的 一 些 性 质 。 
DERI] 由 x 中 的 诸 变 量 zx; 所 组 成 的 诸 典 型 变 最 u 之 间 是 不 相关 的 ,并 且 它 的 方差 是 r, 
同样 ,y P y; 所 组 成 的 诸 典 型 变量 w 之 间 也 是 如 此 ,也 就 是 


1 i=; 
Euu; = | Ë 
из = Jo = (9-209) 
" 1 і=ј 
Еу А ij 


HEB.  a=(a t). (Q) ... a (D) 
百 = (БФ, 69), ... БОР) 
HFa, aO, Ја МЯНЕ pl РАМЕ ВЕ ERE a 是 正 交 矩阵 , 间 理 5 也 是 正 交 条 
РЕ. ИХ DoK EE, A 


a Dua= Ipl 
ГУ» = 网 | (9-210) 
式 中 ,1p1 是 p1x pl 阶 单位 和 矩阵, Ip2 为 p2 X ро 阶 单位 矩阵 
如 将 上 边 第 一 式 展开 , 则 为 
а У at ... | ... КИ ! ° Ке ° 
K = аай? Ении: “Enpupt АА И N 
(9-211) 
比较 展开 式 两 边 多 元 素 , 妈 可 得 
| а=) 
Бию |0 (р 
类 似 的 ,把 第 二 式 展 开 即 可 看 出 
Вид = = 


(29) 
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[性 质 2] 由 X 中 请 变量 所 组 成 的 R 个 典型 变量 u 依次 与 由 y 中 的 诸 变量 组 成 的 K 个 典 
型 变量 wv 之 间 , 具 有 相关 系数 (i = 1,2,3,…, 妆 )。 除 此 之 外 ,任何 一 个 典型 变量 и; 与 任何 一 








个 典型 变量 w 都 不 相关 。 
Eaum) (0) (012 
即 Fuw=0 (>) > (9-212) 
Enw=0 (j) ) 
ЖЕНЯ: 125 9-200510 - А Ма =0, 可 得 


ае аца (9-213) 
用 at) ЕАН ME 


а 69 = Ааа 


因为 PE pb = р ана = 
所 以 в =4, 


Euw=A (i=1,2,.,k) 
这 就 证 明了 第 一 个 结论 。 
EM a“(7 去 左 乘 式 9.213 两 边 , 则 得 
а’ aa Ta 
RLUBCOMEJR 1P а на‘ = Ени 0 
得 Euu,=0 (j) 
这 就 证 明了 我 们 的 结论 。 
[性 质 3] а, (а DVB I, o 是 (6 !)' 的 第 ; 列 
则 有 下 面 儿 个 关系 式 成 立 
ee eT aes +t aman 
ъ= (b 1 (6 l)=bibr + 606+ + баб" > (9-214) 
Ур=(а ) RG 71) = Ajaib + àzazby + aba] 


А 
№ 
7. 0 


R(p1X p.) = | А (9-215) 
| 0 


证 明 :根据 性 质 1 与 性 质 2, 典 型 变量 的 协 方差 矩阵 为 : 


其 中 





Eur Eam “° Egua Eav Eum c Ещ 
Euu, Еи oe Еизир Eww Ewv = Enz vp 
Esau, Види: o Енцир Eupor Bugo “~ Ецио 
Eu Evu, o Boup Еф Evv ~ Eos 


|. Euu ^^ Бодир Evpv Болта © Е, 
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же 
u" = (имон) 
о = (аутор) 
则 典型 变量 的 协 方差 矩阵 可 写成 
Eu "u" [ола SME R] 
Eetu" Ес"? 5 Ула ба LR h 
由 此 可 得 


ааст 
Bb’ Yb = l 


«УЬ R 


(а) 1=(a y AER 9-217 两 边 ,a ARR 9-217 两 边 , 则 得 


>u = 


(a l) (a t) Saja, + азаз + фанам” 


用 (5 ) ERR 9-218 两 边 , 用 (8 0 ARR 9-218 ВУ, MF 
2 = (b 1 (b !)=5/6 + bbs + t bpb 
用 (a 1) ERRERA, M b : 右 乘 第 三 式 两 边 , 则 得 


Da=(a) Rb 1= (а 1YRb 





= А1а161 + Аза26з + + Ab 


五 、 典 型 变量 与 典型 相关 系数 计算 步骤 


没有 n 个 样品 ,对 两 组 变量 X; ,Xs,…, Xp; Yi, У Yo 都 进行 了 二 次 观测 。 
第 一 步 。” 把 原始 数据 排列 成 表 , 见 表 9-62。 


(9-216) 


(9-217) 
(9-218) 
(9-219) 








表 9.62 数据 表 
— ж 品 I 
Е —_ 1 2 i "| 多 变 明 的 平均 值 
x Хи Хо XL X, 
x, Xa X> x, х, 
Хы Хи Koz Xp Хы 
Yı Yu Үр Yin | Yı 
Y; Ya Yx: Yan Y. 
Ув Үр : i Ур" | Ув 








第 二 步 ， 计 算 诸 变量 之 间 





协 方差 


9х,,х)==17 УХО, X) G. =12,- PD) 


п 


ra 


збу) È (Yy YOO Ў) Gj =1,2 =, pa) 


S(X,, Y;)= > (Ху-Х)(Үу- Y) (#=1,2,--,р,ј= 1,2,5, р) 
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第 三 步 ” 做 成 协 方差 矩阵 
Zu=[S(OXR > 
Уһ=[80ХУ)] Base 
[> >=] 
Ул >> 
(px p t) 
ЖИ ЖУУ 


>= 


(p= pi+ р) 


УЕ 
Хп 92р 


Hnr REE 
L= Уа Ya Di Ty 
M= 22222 Уд! 
FAR RER L 5 M 的 诸 特征 值 以 及 所 对 应 的 特征 向 量 , 即 求解 方程 
Lb= 426 
Ma = А?а 
ИЖ РР 
为 它们 公共 的 非 零 特征 值 .相应 的 特征 向 量 为 ， 


ай а... а 6 bP oe oy 
А |а aP ... а bD pP ... 58 
АЁ а а ЕЯ арыю ыю Ке bi 


第 七 步 ” 求 出 典型 变 基 与 典型 相关 系数 
[а= а? Ху ча Nt a Xt 


s= a Kt a Kt t ax, 


uk = а X, ах, + + a Xa 
(= 60ү + BD y, +... + bt Y, 
РУ, + У, + + bD YO 


= bY, Ру, +t о Үр 


典型 相关 系数 为 АА. 
六 、 典 型 相关 系数 的 显著 性 检验 


WEERA X SERA Y ZATRE, MONSEN So PIA ZIY 0, БД AA 
Е 
A= a У.Ф 
就 部 变 为 0, 于 是 我 们 可 以 将 矩阵 LOR MM k PAREM ÂZ 按 大 小 排列 ,然后 做 乘积 
ла - Фауна ә T a-25 
对 于 大 样本 ,在 与 了 不 相关 的 假设 下 ,下 式 统计 量 
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Qis- [а (раз рок) Лола 


服从 自由 度 为 ppo 的 X2 分 布 。 如 果 在 一 定 显著 性 水 平 a 之 下 ,计算 得 Q. 值 大 于 ХЕ 
ЕАН ХО (pix p), 则 第 一 个 典 模 相关 系数 А, 显著 不 为 0, 除去 41 后 ,再 检验 其 余 一 1 


个 由 型 相关 系数 的 显著 性 , 设 
меа а-а 9) а) 
则 下 式 统计 量 Ë 
Q=- [a 2- м д, 


服从 自由 度 为 1{p1 一 1) x (ps 一 1)] 的 Х? 分布 。 如 果 计 算得 的 О 值 大 于 X? 表 上 临界 值 
хр X 《pa 一 1)], 则 第 二 个 典型 相关 系数 A, 显著 不 为 0, 如 此 继续 下 去 ,一 直到 第 ç 个 
典型 相关 系数 4, 显著 不 为 0 为 止 。 一 般 来 说 ,检验 第 y(y> g) 个 典型 相关 系数 的 显著 性 时 ,下 


起 统计 量 
Ф, [+ r TO вл, , 
应 服从 自由 度 为 [Cp1 (7 1))x (ps 一 《7 一 1))] 的 X? 分 布 ,其 中 
A I) L 0-4 
实例 ， 7 
Ë xy 
观测 了 н=25 次 的 原始 数据 见 表 9-63。 
№963 原始 数据 表 














T 
变量 | 1 2 1 2 
次 数 ~ 
1 Xn Xa Уп Ух 
2 Хь хь Үр Yn 
25 Xi2s X; 5 Үг» 225 
求 出 诸 变 量 的 方差 与 协 方差 


S(X,X,)=S(X,X,)=S(Y,Y,)=S(Y;Y;)=1 
S(X,X,)=0.7340 
S( Y, Y;) =0.8392 
S(X,Y;)=0.7040,S(X, Y,) =0.7108 
S(X,Y,)=0.6932,S(X,Y;) =0.7086 
诸 差 为 1 ,是 由 于 原始 数据 已 标准 化 , 列 成 协 方差 矩阵 如 下 
1.0000 0.7346 0.7108 0.7040 

[2° 8] - 0.7346 1.0000 0.6932 0.7086 

^ |0.7108 0.8982 1.0000 0.8392! 
10.7040 0.7086 0.8392 1.0000) 





加 
En Хь 
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求 出 矩阵 
So yas T [2.543 0.5388 
2022 221 |0.5388 0.5350 
特征 方程 为 : 
15.55 Уы =0 
а 0.5443- 3? 0.5388 — 0.437622 | 20 
" :0.5388 — 0. 73464? 0.53350-22 ; 
0.604(22)2 - 0.28764? +0.0008 =0 
求 出 两 个 特征 值 为 : 


邓 =0.6218,13= 0.0029 
从 而 第 一 对 与 第 二 对 典型 变量 的 相关 系数 分 别 为 :1; = 0. 7885.4; =4.0535, 求 出 相应 的 特 
征 向 量 


ко [0:0566 a= [0092] 

10.0707 0.0802 

a=] 0. 1400 ] >= | 0.1700 ] 
-0.1870 -0.26191 


经 检验 ,认为 20, 即 第 二 对 典型 变量 认为 是 不 由 关 的 , 故 仅 一 对 有 效 的 典型 变量 
Ui=a X=0.0566X, + 0.0707x, 
у= 60Ү = 0.0502 Y, +0.0802 Y; 

它们 的 相 豆 关系 能 代表 两 组 变量 的 关系 。 


第 七 节 方差 分 析 方 法 


一 、 方 差分 析 


方差 分 析 是 根据 数据 的 变化 特征 , 找 出 影响 数据 变化 的 内 因 与 外 因 , 从 而 达到 排除 干扰 , 识 
别 不 同 地 质 特征 的 一 种 数据 处 理 方法 。 

方差 分 析 在 化 探 中 可 用 于 检查 采样 与 样品 分 析 的 误差 和 质量 ,检查 两 个 以 上 的 不 同 地 质 体 
是 否 属于 同一 个 母体 ;此 外 对 一 些 统计 方法 做 方差 分 析 检 验 ,如 对 回归 分 析 等 做 方差 分 析 检 验 。 

在 物化 探 工 作 中 ,我 们 对 物性 (磁化 率 . 电 阳 率 等 ) 的 测量 或 对 样品 进行 分 析 ( 光 谱 或 化 
学 分 析 ) 以 及 对 野外 观测 点 的 观测 数据 等 进行 多 次 观测 ,所 得 结果 并 不 完全 一 样 , 往 往 有 所 差异 ， 
引起 差异 的 原因 是 多 种 多 样 的 ,但 按 差异 的 性 质 来 讲 ,不 外 平 下 面 两 种 。 

(一 ) 试验 条 件 不 同 引起 的 差异 (条 件 误 差 ) 

在 物化 探 工作 中 往往 由 于 不 同 的 仪器 ,不同 的 实验 室 ,不 同 的 时 间 等 引起 观测 结果 的 差别 是 
RURE, K 9-64 38 9-65.3 9-66 БЕ ТЖ ВИН 不同 时间、 不 同人 对 分 析 结 果 造 成 的 系统 偏 
о 另外 ,由 于 不 同 地 质 体 的 样品 引起 的 物性 或 元 素 含量 的 差 唱 ,也 是 条 件 变 化 引起 的 差异 。 

《二 ) 随机 因素 的 影响 引起 的 差异 (随机 误差 ) 

同一 个 人 ,同一 台 仪器 ,在 一 定时 间 内 ,对 同一 样品 (观测 点 ) 进 行 多 次 观测 ,所 得 结果 并 不 
样 。 这 种 观测 结果 的 差异 ,往往 由 许多 随机 因素 造成 ,人 们 很 难 控制 , 称 为 随 袖 误差 。 
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29-64 55 个 样品 光谱 分 析 平 均值 









































= = ишо E Ж п й 
Cu 17.3 41.7 32.0 
Pb 27.4 41.1 23.1 
м 28.5 26.3 32.5 
Co I 7.3 11.2 2.0 
_ у 122.0 157.6 | 88.4 

3 9-65 不 同 季节 的 分 析 偏差 
Ph% Niz% Ca/% 
вов . № o. 
" Г = я ж А Ë 





5.6x10 | 27х10 


570210 | 12.0x10 | 520510 ` | 13.5x10 + 





1 
2 19.0% 1071 5.8х 10% 28 0x10 | 73х10-* | 200.0x10 + 76 0x10 + 
3 10.0х10 ° 3.7x10 4 10.0х107* 3.4х107* 19.010 + 4.0х10 * 
4 4x10 | 56x | 3.851072 | 12x10 оток | 2.7X10™ 
5 х | 
6 











440x107 | 11.02107 | 390.0x10 í | 125.0х10- | 630.0x10 ? | 155.0x10 ° 
22.5% 1074 5.6х107* | 180.0х10 * | 70.0%0-* | 84.0х10-* | 50.0х10 + 


























表 9-66 ”四 位 读 谱 人 员 的 读数 
REAR 
яж — 甲 z, я т 








=12.5х 104% | Mo- 7.5х1071% | Mo-25x10 *% М. =25% 10 1% 
5% 10-14% 5=3.4х10 t% $=8.1х 10-1% 5=8.3х 104% 
5X107% | Mo=7.5x10 +% Mo=15x10 4% 
6=3.9x10 +% 人 =2.4x10 4% 8=5.0х10-*% ё=6.4х10 *% 
È: Mo ЕВ: 为 标准 离 差 。 


在 物化 探 的 观测 数据 中 ,有 可 能 包含 上 述 丙 种 误 益 ,也 可 能 其 中 之 一 为 主 , 另 一 个 为 次 。 那 
Е АВАС А. О З А У 
随机 误差 用 数量 的 形式 分 并, 以 便 找到 引起 差异 的 主要 原因 , 这样 就 能 更 好 地 指导 生产 ,保证 质 
量 ,认识 客观 

二 、 一 个 因素 的 方差 分 析 

《一 ) 问题 的 提出 

Я 在 一 个 地 区 内 ,考察 不 同 地 层 的 银 合 量 是 否 有 总 著 差异 ,对 四 个 地 层 进行 采样 分 析 , 每 
个 地 层 采 了 9 个 样品 ,得 数据 见 表 9.67。 对 该 表 数 据 的 初步 分 析 可 以 看 出 : 

第 一 ,36 个 样品 中 银 的 含量 有 差异 ,有 的 高 ,有 的 低 。 

第 二 , 表 中 列 出 了 每 层 9 个 样品 的 银 含量 平均 值 ,这 四 个 什 不 尽 相同 ,存在 差异 。 这 种 差 萝 
是 由 于 地 层 不 同 引起 的 , 即 是 条 件 变化 引起 的 差异 。 

第 三 ,观察 每 组 (不 同 地 层 ) 的 9 个 数 ,它们 之 间 也 有 差异 。 品 然 ,这 种 差异 不 是 地 层 变化 引 
起 的 ,而 是 由 随机 因素 引起 的 , 即 随机 误差 。 

第 四 ,由 于 随机 误差 的 存在 ,自然 对 第 二 点 结论 产后 疑问 , 即 不 癌 地 层 的 银 舍 量 之 阅 差别 ,是 
否 一 定 是 由 于 地 层 不 同 引起 的 ,还 是 有 可 能 这 四 个 地 层 本 来 就 可 看 作 是 一 层 ,而 这 些 差别 主 联 是 
由 随机 误差 米 反 映 。 


Мь 








Cu 








Pb 
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+176 > 
表 9-67 RER 
на жа | 1 П Ш N 
1 i 1.9 2.0 2.0 2.3 
2 227 21 2.7 4.0 
3 3.0 1.8 3.8 3.8 
4 2.5 19 3.0 3.9 
5 1.3 3.0 3.1 3.6 
6 _ 20 2.3 2.9 3.1 4 
7 1.8 20 4.0 2.8 
8 1.9 2.6 3.4 3.4 
9 2.3 2.1 3.0 3.7 
Ух, 18.9 19.8 27.9 30.6 总 和 >, ух 
一 =97.2 
组 内 平均 值 
x -1 > x 2.1 2.2 3.1 3.4 总 平均 秆 六 =2.7 
为 了 得 出 正确 的 结论 ,必须 对 上 述 数据 作出 进一步 的 分 析 , 思 路 是 这 样 :设法 把 由 于 地 层 不 
同 而 引起 银 含量 的 差异 部 分 与 其 他 随机 因素 所 造成 的 银 含量 差异 分 开 , 并 用 具体 数量 表示 这 两 
部 分 的 值 ,然后 进行 比较 ,如 果 由 于 地 层 的 不 同 所 引起 的 差异 要 大 得 多 ,就 可 得 出 结论 ,这 四 个 地 


层 按 银 含量 不 同 不 能 划 为 一 层 ( 即 统计 上 不 能 认为 是 一 个 母体 )。 反 之 ,如 果 不 同 地 层 引 起 的 差 
异 并 不 比 随机 误差 大 多 少 , 那 就 有 两 种 情况 :一 是 银 含量 的 差异 与 地 屋 关系 不 火 ; 二 是 随机 误差 
太 大 ,使 我 们 无 法 下 结论 。 在 这 两 种 情况 下 ,我 们 说 影响 银 含 量变 化 与 地 层 无 关 。 








工 例 中 造成 差异 的 








素 只 有 一 个 地 层 的 变化 , 故 称 为 一 个 因素 的 方差 分 析 。 
(=) 离 差 平方 和 的 分 解 和 方差 分 析 表 
І. 数据 的 列表 及 符号 的 意义 
为 了 叙述 方便 ,我 们 用 一 些 符号 来 表示 观测 结果 的 数据 。 设 试验 按 因 素 分 为 个 等 级 (x 
组 ), 每 个 等 级 做 m 次 试验 ,将 数据 列 成 表 , 见 表 9-68。 






































#968 ШЕЕ 
因素 分 级 
试验 编号 
I I П п 
n Xu Xr Xa X. | 
2 Xa Xz Xa Хы 
m Xm Xo Xns Xan 
< < z. g а = 
Èx уха | Dx | Уха Dx вите У 5х, 
AE 
=L S: ç x x x ах 
X = Ух, X, X; x, X, Хто Ух 
1 





ВВ XATA 等 级 第 1 个 试验 值 ， 了 = S) x REM Skit, 总 = 二 Ü x. = Алу алав 等 级 的 


33548; T 表示 所 有 数据 的 总 和 。X = L T 胡 示 总 平均 值 。 
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2. 离 差 平方 和 的 分 解 和 方差 分 析 表 

(1) 离 差 平方 和 的 分 解 

一 项 试验 可 能 受 多 种 因素 的 影响 ,现在 假定 只 有 一 个 因素 的 影响 ,把 这 个 因素 分 为 ”级 ( 例 
如 举例 分 为 四 个 地 层 ) 进 行 试验 ,每 一 级 试验 m 次 , 设 所 得 数据 为 X,(i=1,2,…,m;j=1， 
2," п), 9-68 所 示 。 _ 

在 此 情况 下 ,全 部 观测 数据 的 总 差异 (误差 ), 用 每 个 观测 值 X; 与 总 平均 值 X 的 差 的 平方 和 
BR: 


QQ 称 疙 高 差 平方 和 , 它 可 以 分 解 成 两 部 分 。 
а= È У) -r= У Ух, - + ЮР 


= > > СОХ, ~ RP + 2X; - X (X, -X)+ (X, — X)2] 





= 习习 -5+2 È D x,- XX. Xy + 
ах 


因为 УЗ ROCA X)= Гах, XOX, - xD] 


=u у = 


= DY- DEN- и] = У [ox - хусах L 21 xo] 


所 以 Q=m Ӱ) У) (x, - Хн D (X, -X7 


1 ғ 





$ @=т > (X, 及 表示 组 平均 值 与 总 平均 值 的 离 差 平方 和 , 称 为 组 间 离 差 平方 和 。 


Q= > > (X; 3) ЕВЕ НН РИН ЗЕРНО, 

Qi 反映 由 于 因素 的 等 级 不 同 , 即 条 件 不 同 , 引 起 的 条 件 误差 。Q: 是 反映 了 各 种 随机 因素 影 
响 的 差异 , 即 随机 误差 。 

由 此 可 见 ,总 离 差 平方 和 可 以 分 解 为 两 部 分 :组 间 离 差 平 方 和 Q, 与 组 内 离 差 平方 和 Qo 

Q, 是 代表 偶然 因素 所 引起 的 误差 ,而 Q, 是 除了 偶然 因素 的 影响 外 ,由 于 引起 等 级 不 同 而 
引起 的 差异 。 因 此 比较 Q, 与 Q, 的 大 小 就 可 以 看 出 不 同 因素 (如 地 层 ) 的 影响 是 否 显著 。 比 如 
在 上 例 中 若 Qi 超过 Q, 很 大 , 则 可 认为 不 同 地 层 银 含量 差异 是 显著 的 ;如 果 Q, 超过 Q, 并 不 
多 ,可 认为 不 同 地 层 银 售 量 差异 并 不 显著 ,从 而 认为 四 个 地 层 银 含量 值 为 同一 正 态 母 体 。 然 而 实 
际 计算 时 ,并 不 直接 将 Q, 与 Q, 进行 比较 ,因为 Q, 与 Q, 是 若干 项 的 平方 和 ,其 值 大 小 与 参加 
求 和 的 项 数 有 关 。 为 了 消除 因 项 数 多 少 产 生 的 影响 ,下 面 我 们 介绍 利用 平均 离 差 平方 和 进行 比 
较 的 办 法 。 

(2) 方差 分 析 的 基本 假设 

应 用 方差 分 析 来 研究 变异 因素 对 试验 结果 有 无 显著 影响 时 ,我 们 是 从 这 样 的 基本 假设 出 
发 的 。 

一 , 按 因 素 分 为 n 个 等 级 的 观测 值 是 代表 个 相互 独立 的 随机 子 样 。 
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第 二 ,每 个 子 样 都 来 自 均 方差 相 图 的 正 态 母体 , 戎 N, (asa), Nala a)r, Nal fm G.) 

在 上 面 的 基本 假设 之 下 ,假如 变异 内 素 对 试验 结果 无 影响 , 则 这 > 个 子 样 来 自 同一 个 母体 
№, о) ,那么 就 要 检验 j= po=… р = H EBRE. 

检验 期 望 值 (平均 值 ) 是 否 来 自 同 一 母体 ,在 统计 假设 检验 中 已 用 过 下 检验 的 办 法 ,这 里 我 
ТИЗЛ ИНЕ F: 


因为 БЕ (9-220) 








RP S 入 一 平均 组 间 离 差 平方 和 ; 

号 一 一 平均 组 内 离 差 平方 和 ; 
一 1 一 一 Qi 的 自由 度 ; 
n(m 一 1) 一 一 Q; 的 自由 度 。 





mÝ ХУД» 1) 


> У, - X. 28 (m — 1) 

这 样 我 们 就 把 方差 分 析 问题 变 成 一 个 统计 检验 问题， 即 把 试验 结果 代 人 FF 式 中 ,得 到 一 个 
下 值 , 按 所 给 定 的 信和 度 a 及 其 自由 度 , 可 查 F 分布 表 , 得 到 FRAR Е, 1 „Но 

车 F< Fc， Lom-a, 则 认为 统计 假设 可 信 , 即 变异 因素 对 试验 无 影响 (同一 母体 )。 若 г 
Fan 1.mm-): 则 认为 统计 假设 不 可 信 , 即 拒绝 假设 ,也 就 是 说 变异 因素 对 试验 结果 有 影响 。 这 样 
一 种 假设 检验 方法 可 归纳 成 表 , 即 方差 分 析 表 ( 见 表 9-69)。 

(3) 方差 分 析 表 

以 上 讨论 的 内 容 可 归纳 成 方差 分 析 表 ( 表 9-69)。 


№969 方差 分 析 表 





所 以 F 





(9-221) 




















варљ 自由 度 | влачат F | вже 
组 与 组 同 Q=m X (X, - xy = s F= 81 
Ё m- 52 
25S _х _ $ Q 
组 内 9- У 20 Хх, mx (m — n) ТУ] 
总 和 q= >) S! (x, - R> mx (nl) 
































因为 总 的 离 差 平方 和 可 以 分 解 为 组 间 平 方 和 与 组 内 平方 和 两 部 分 ,所 以 我 们 把 这 种 方法 称 
为 方差 分 析 。 显 然 它 不 是 把 方差 分 为 两 部 分 ,而 是 把 离 差 平方 和 及 其 自 由 度 分 别 分 成 两 部 分 
之 和 。 
(2) 离 差 平方 和 的 简 算 公式 及 其 计算 表 
为 了 计算 方便 ,把 组 间 平 方 和 与 组 内 平方 和 做 如 下 改动 : 





Qi =т У (Хн ХХ) 
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=m Ў 2-29 X. X, + mn? 
=m Š) X2-2mK x АХ, + вых? 


hyp 572 
=m >) Xi- тих? 











因为 X; = [K+ Kas t = + X, ) Zm] 
1 1 2 2 
Sya Xut Kyte Xm) = 3( Xs) 
， 并 
所 以 m етт > (5 х, = = > (> ху) 
z2 Ух тух 2 
ох, х) 
9=1 1 (> хи 2 x, (9-222) 
Ф = >) У (x, R= > (X1-2X2A + X2) 
= >) Ў (x 2-2 У) 21 хоху У У а 
= У У х2 li У) SIX, K + m Ў Хх 
= № 27 X -2m У) Х2+т У) X 
= 0-6 2) 1 


- 2 1-1 X) (Их, (9-223) 
8 9-222 与 式 9.223 可 以 看 出 ,只 要 计算 出 表 9-70 中 右边 方 框 内 的 三 个 数 ,就 不 难 计算 
Q, 与 Qz。 为 此 列 出 计算 表 。 



































表 9-70 数据 表 
amas 因素 分 级 
1 1 а 
1 Хи Xiz Xir 
2 Xa Xa Xor 
m Хы Xon 
Сух) | (Ох) (5 х.) 
Ў, хз 1 ХА BES 
a í а 
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说 明 : 第 一 ,利用 下 检验 , 当 判 明 组 均值 间 存 在 显著 差异 时 ,只 能 表明 至 少 存在 一 组 均值 和 
其 他 组 均值 的 差异 显著 , 既 不 表示 全 体 组 均值 之 间 两 两 的 差异 都 显著 ,也 不 能 指出 哪些 组 均值 间 
盖 异 显著 。 因 此 , 当 需 要 确定 娜 些 组 均值 问 存在 显著 差异 时 ,可 按 4 检验 或 上 检验 进行 。 

第 二 ,为 了 计算 方便 ,进行 方差 分 析 时 ,对 所 有 观测 数据 同时 加 ( 减 ) 一 个 常数 ,其 各 离 差 平方 
和 不 变 。 证 明 如 下 : 

设 原始 观测 值 为 X, 





X, = X; + C(C Ни) 
对 -再 Dt Rt (N= mx n) 
g= > Zo - Xy = 5) > (Kyt C-O X- C: 
= 5) Ў -х-9 
可 见 原 始 观 测 值 加 减 一 个 常数 ,其 离 差 平方 和 不 变 。 
第 三 ,如 果 每 个 观测 值 同 乘 ( 除 ) 一 个 常数 久 , 则 各 离 差 平方 和 同时 扩大 (或 缩小 )K? 倍 , 而 


当 计算 F 值 时 ,此 倍数 间 时 在 分 子 分 母 上 出 现 ,可 以 消 辞 , 故 统计 时 下 值 不 变 。 
ЗЕЯ: 









































1 = 
-EJS S g-i У |= као 
j=i isl mn jq = 
(9) 实例 
根据 表 9-67 , 列 出 计算 表 如 表 9-71 所 示 。 
表 9-71 计算 表 
ња А 
І H Ш F 
样品 4 
1 1.9 2.0 2.0 2.3 
2 2.2 2.1 2.7 4.0 
3 3.0 1.8 зв 3.8 
4 2.5 1.9 3.0 3.9 
5 1.3 3.0 3.1 3.6 
6 2.0 2.3 2.9 3.1 
7 1.8 2.0 4.0 2.8 
8 1.9 2.6 3.4 3.4 
7 
9 2.3 2.1 3.0 3.7 > 
9 7 s 
2% 18.9 19.8 27.9 30.6 79.2 
T _ 
(51 х,)? 357.21 392.04 778.41 936.36 2464.02 
fi 
š 
ух. 41.53 44.72 89.31 106.60 282.16 
= 
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利用 式 9-222 与 式 9-223 求 得 


] 1 2— 
Q,= ç х2464.02- 5097.2) =11. 34 


9:= 282. 16-1 х 2464.0 = 8.38 


按 下 式 求 出 F: 


sS1.1134/4-1)_3.78_ 4.5 
$8 8.38/(36- 4) 0.26 “ 


# F 检验 临界 值 表 , 取 а =0.05. 
F,= 0.05(3,32)=2.9 
所 以 Е>Е,=0.05(3,32) 
所 以 在 信和 度 о = 0.05 时 ,不 同 地 层 含量 值 有 很 显著 的 差别 。 
(E) 各 等 级 试验 次 数 不 完 全 相等 的 情形 
以 上 介绍 的 是 每 个 等 级 的 试验 次 数 相 等 的 情况 ,实际 往往 各 等 级 的 试验 次 数 不 等 。 若 有 n 
个 等 级 ,而 每 个 等 级 试验 次 数 为 mm ,同时 可 将 总 离 差 平方 和 分 解 : 


a= У Ў (x - X> 


= Ý Ý -R+ (3-0 


F 


=> Èp У) Ў) ou ID D D -Xy 
= > > (X-X) + > > (X, - X>: 


яя D ÈD- Ў уох) (Ху) 


= Уу (у x = 5 5) 
= (X-T, mR,) 


. x, 
- У ую 2) 
= È (X -EXT - T) 
=0 
此 时 按 公式 计算 
Q, = Ў (x XPE D mA (R21) 


= 1 


= У) „2х Ў m X + Ў m, 


2 


- 22 > m, + X2 >) т, 
£ 


ғ 








- 182. 第 九 章 ”化 探 中 常用 的 数据 处 理 方法 








з 7; > ` 
| и 2. 1 их 2 
Хах 5 

2 


其 自由 度 为 > -1, 同 理 吕 得 
DIDIE (Хх 


ғ г з Mj 


чн У) m, нр Е 0 48088 n) 





XEO- Хинт ~ Di 
例 从 某 地 五 组 碳酸 盐 地 层 化 学 分 析 结果 中 , 取 某 种 化 学 成 分 ,结果 多 于 表 9.72( 每 组 选 有 
代表 性 样品 ,含量 单位 %), 试 问 五 组 碳酸 盐 地 层 化 学 成 分 有 无 差别 (化 学 成 分 可 否 作为 分 层 的 依 
据 )? 
表 9-72 某 种 化 学 成 分 表 























数据 HABI 
—_ А, 组 м ; № А18 As 组 
OE —T.V > 
І . 100x10 + 10x 1074 1x10 4 309x1074 0 
2 200х107 51071 1x10 $ | 81073 1х10-* 
_ 3 o | 20010 | sxi прав 10x10 * 0 
4 200 х10-* 5х10-* 0 10x10 1x107 
5 200х10-* 5x10 * 10x107 
6 600x 10-* 30х10“ 














В: 9-73 计算 如 下 : 









































表 9.73 计算 表 
数据 组 编导 
—. ла A 组 Аз В А Я A 组 
个 数 一 一 
1 l lo | w i _30 0 
2 200 5 i 8 П 
3 200 5 1 _ 10 0 
4 200 5 o 10 1 
5 200 5 10 
_ 6 20 30 
`> 1100 30 3 58 2 1233 
(хә 1210000 | 900 9 9604 4 1220517 
L... - 2 
x 210000 200 з 2164 | 2 212369 
x 183.33 | 6 0. 75 16.33 0.5 49.21 
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ту 6,28: 5, т =4, та=б, т =4, М=6+5+446+4=25 


= (> > XY = x 1233 = 60811. 56 


< 21210000 900 9 , 9604 +4 
> aS У к) = + 1416 203450. 58 


е) 5 
所 以 а= 203450. 58 — 60811.56 = 142639.02 
Q, = 212369 - 203150. 58 = 9218.42 
方 养分 析 结 果 见 表 9-74。 
表 9-74 方差 分 析 表 




















ўж 离 差 平方 和 A h E THRETH F 显著 性 
ama 142639.02 4 & =35659. 76 
= - - 本 下 -99.68 
аа, ) 9218.42 20 9:40 92 
вю 151857.44 | i 24 d 














# F RIFF, =0.01(4,20) =4.43 

所 以 F=99.68 > F, =0.01(4,20)=4.43 

Wk TIRER IERE ЗЕ E E СТИЧА РИГЕ САН Е Н E НУ 
,形成 各 组 地 层 的 古 地 理 环境 对 其 化 学 成 分 指标 的 影响 特别 显著 。 


三 、 双 因素 方差 分 析 


(一 ) 双 固 素 方差 分 析 的 概念 

单 因素 方差 分 析 是 假定 只 有 一 个 因素 可 能 有 系统 的 差异 , 显著 地 影响 (或 无 ) 着 一 个 地 区 观 
测 数据 的 变化 ,其 他 因素 只 反映 为 偶然 性 的 差异 。 在 实际 工作 中 往往 可 能 是 有 两 种 因素 在 起 作 
用 ,如 不 同 地 段 的 样品 与 不 同 的 人 ,或 不 同 的 人 与 不 同 的 时 间 等 。 进一步 讨论 两 个 因素 可 能 有 系 
统 性 的 差异 ,其 他 仍 可 看 成 是 随机 的 影响 。 在 此 情况 下 ,总 误差 可 写成 : 

Q=Qa+Qe+Qe 

AF, Qa 是 第 一 因素 ;Qs ERAR: Q 是 随机 因素 。 

然后 把 Q . Qa. Q. 分 别 除 各 自 的 自由 度 , 得 平均 离 差 平方 和 Si, Si S2 EER F E 


SÀ 5А 


据 


Fa= 


进行 统计 试验 。 
下 面 就 讨论 具体 的 分 解 方法 与 计算 方法 。 
(=) 离 差 平方 和 的 分 解 及 其 简 算 公式 和 方差 分 析 表 
1. 离 差 平方 和 的 分 解 
设 影响 试验 的 两 个 因素 A、B, 把 因素 4 分 为 m 级 ,因素 日 分 为 n 级 进行 试验 。 这 样 因素 A 
与 因素 В 共有 wm x wn 种 配合 ,每 一 种 配合 进行 一 次 试验 , 则 有 mxn 个 观测 数据 X;, (i= 1.2 
三 1,2,… ,ni), 如 表 9-75 所 未。 
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39275 数据 表 
数据 Ж в 
— B, В > B, 
因素 A 
Ау Хи Xn =. Xs 
Аз Xa Xa х, 
Аһ Хы Хз x, 











HAR A, 的 平均 值 为 
B= Yx, ( 行 平均 值 ) 
因素 B, 的 平均 信 为 


хе 5) ху = ОНИ 
总 平均 值 为 
TL LAA 
Х-т 2 > № 
总 离 差 平方 和 为 


а-я» 


= > > [(X;- X, - X, + X)+ (X, + X) + (X, — X)]2 














所 以 D0 

мя 5) У) 2 Ho Х)=0, Ах 3 Е. 

м a- хро, -X.- X++ Da- -37+ © X (X xy 
它 为 三 部 分 组 成 ,其 中 
Qa = Ў У (R-IV ERAR АРИОН, EARN и — 1. 


1 т 
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Qa = © У) (X-XV ARAR B 之 间 ( 或 各 列 之 间 ) 的 离 关 平方 和 ,其 自由 度 为 ， — 

q.= У) Ў) X- XR + X ERARD, AIRERA, RA KEHO = 1) 
ар 

2. HEAR 


为 了 求 各 离 差 平方 和 ,将 上 述 Q5 Qa Q. 的 具体 公式 推导 如 下 : 
-5 > (X,- X): = > > (X2-2XX +X?) 


= У Ў) 0-27) Ух У 


£ 

















. (5); 
22 





(9-224) 

















(х) с Оҳу 




















а т An (9-225) 
Q= Q- Qu- Оң 
бух 1х 
ом уа Дух < 2 
所 以 Q. = 2 У х} ив 22 22 №) 
r< =, 2 а ҳа - 
JEG С жи SÈ d 
Е тп L m 7 mn 
. © ох, }? Hi AN (5) 1 x, 
= У у ж- = 1 O an, Oam 
Р) m man (9-226) 


有 了 以 上 公关 ,就 可 利用 表 9 76 和 进行 计算 。 
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把 计算 得 的 S) Ух, У (YI x, У) (31 х). > > х Š A 9-224, 
式 9-225 和 式 9.226 НИНЕ, 
表 9-76 离 差 平方 和 计算 表 
























































вт 2 [e] | м | (xy | Sx 
НЕА ~ _ _— ОИ 2:1 — 21 
1 Хи хр pa Xiu Уху (ху) Уху 
` t = L =I 
2 Xa хь a | Xa Dx, (х) Ух 
| — Е en 21 
т Хы Хз x, >: xš, 
£ 
S Xj Ў ху Ex ` x 
= і я t 
(Px | (ржу CS xay = | (CS xy уху 
Уху Da | хь о | М 
= & aj = 
3. 方差 分 析 表 





在 求 得 各 离 差 平方 和 之 后 ,为 了 判断 两 个 因素 的 影响 是 否 显 著 , sf 利用 下 面 的 方差 分 析 
K 9-77, ` 


表 9-77 方差 分 析 表 




















ГЕ] ан | Temas F Тажи 
Mu ан =" Ў О-У ml shi 3 
= РС nl N s2 г 
剩余 È Ў о-да -37 Сна Sehr 
总 和 Q= x > (Xx, - X mi | 

















根据 求 得 的 F ESEE F ERE F. 比较 ,就 可 判断 4 B 两 因素 影响 是 否 显著 或 一 
个 显著 ,一 个 不 显著 ,或 两 个 都 不 显著 。 

(=) 实例 

有 二 个 化 探 队 到 某 地 进行 工作 ,其 中 有 四 个 地 段 , 三 个 队 都 曾 采 了 样 ,分 析 了 铜 含量 ,所 得 数 
据 (假想 数据 ) 如 表 9-78 所 示 。 试 检验 三 个 化 探 队 之 问 、 四 个 地 段 所 采 子 样 之 间 有 无 显著 差异 。 
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ROn RER 
地 段 1 | 2 3 4 
IERA А 
т 750 600 50 800 К 
2, 700 | 700 550 700 
再 500 I 650 45 600 
对 表 9-78 的 数据 进行 统计 分 析 ( 把 每 个 数据 同时 减 去 600, 再 问 时 除 以 100 进行 简化 ) ,结果 
见 表 9-79. 
жоло 简化 数据 表 
+ 2 
#8 | ао (аа |у | O | УЖ 
ERA — a гі £= 1 
т 1.5 0 -1 2 25 6.25 7.25 
z, 1 1 -05| 1 2.5 6.25 3.25 
я 1105 | -s| 0 -2 4 3.5 
з n 
ух 1.5 1.5 -3 3 2L% убх) 
n Т z 65 
(Уух) 2.25 | 2.25 9 9 È уху )*=22.5 аА 
= E | яа s Си 
3 sa 
Ух 425 | 1.25 | 3.5 5 У) ха 
я б 

















HER 9-79 右 下 角 小 方 框 内 数字 代入 式 9-224 aÑ 9-225 3 9-226 得 到 : 


16.5 3 22.5 _ 32 š 16.5 22.5 3 
Qu 4 34 3-38, Que 34 6.75.Q = 14 和 252-5 3.12 


列表 进行 方差 分 析 , 见 表 9-80. 
表 9-80 方差 分 析 表 

















T 
高 着 正方 和 Вия ня r E 
ГЕТ з.38 | 3-1 7ге 325 | * 
地 段 之 间 6.75 ал 225 4.35 
剩余 3.12 G-DxG-D 0.52 I 7 
总 和 13.25 3x4-1 | i 

















# 下 检验 临界 值 表 , Е,=0.1(2,6)=3.46,Е,=0.1(3,6)=3.29,Е, =0.05(3,6)=4. 76, 
以 ,Fy =3.25< F, =0. 1(2,6) =3. 46, КЕ ^ УЖ Я, Рив =4.33> 
Е. =0.1(3,6)=3.29, 2 а=0.1 时 ,认为 地 段 不 同 的 样品 结果 是 有 影响 的 ,而 在 «=0.05 B$, 
Ta = 4.33<Е, = 0.05(3,6) 二 4.76, 故 此 时 地 段 之 间 对 结果 也 无 明显 影响 ， 


四 、 双 因素 具有 交互 作用 的 情况 
在 实际 工作 中 ,有 时 两 种 因素 的 作用 往往 是 互相 交叉 在 一 起 发 生 作用 。 蔷 如 在 分 析 工 作 中 ， 





< 188 - 第 九 章 ”化 探 中 常用 的 数据 处 理 方 法 





不 同 的 人 对 同一 批 样品 的 分 析 可 能 得 到 不 同 的 结果 。 这 时 婚 有 人 的 因素 ,也 有 样品 因素 ,还 有 这 


















































两 种 因素 交织 在 一 起 的 影响 。 为 了 了 解 存在 交 扎 作用 的 影响 ,一 般 对 每 个 样品 需 进 行 重复 观 
测 ( 了 解 随 机 因素 的 影响 ) ,才能 判断 交互 作用 的 影响 ,例如 两 种 因素 4 与 ,A НЯ т 个 等 
级 ,B 因素 有 7 个 等 级 ,每 个 样品 在 A.B 的 各 种 组 合 下 ,各 做 次 试验 (&s=2), 如 表 9-81 所 示 。 
жов 数据 表 
B 1 ` 2 = n 
A — 

1 Xin Xuz Xi Xi Хоз, Хил =. Xim Xin Xia 

2 Xau Хз. Xaa ааш = Xam Xanı Xam 

3 Xnr Xan: Xan Хэц, X322» Хил ыы Хун, Хь, Хә 

т | Nat Ko Ket | Ха ХХ | um X, Хо Xa 











(一 ) 离 差 平方 和 的 分 析 
分 解 前 将 几 个 符号 作 一 说 明 - 


X= У) Xy 【每 个 样品 重复 观测 什 之 和 ) 





Х,=1х, 《每 个 样品 重复 观测 后 的 平均 值 ) 
Ух сию 
> 


х=) х=, 3) х, АНИ 
х=. > Ур ХХ Хх» (BPD 
о- У Ў к-р 


= У У оха) ОХХ) + + 


И 
M- 
м 


Ха Xi +2( Xo — Ky) (X, - X) i (X, - X2]+ 


N М 


> 
= >И, ХЭ +2, - ХХ, XX+ X) + (Ху, Ху 08] 
ых У У (Хун У) Ух + 


У, -х-х +5 


1 = 





Ë: 


= Охан) + Онд) + Өякв t Qasam) 


现 将 具体 计算 公式 推导 如 下 。 
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因为 9-Х 


Ti = т 





а 
1 (Ха X = У) У) > (х -2Хьх, + ХЗ) 
і 
































Әнә) = 


0х0 








Уос (хр S (y 
k £ 9 т 


ЗЕБУ 








kmn 
BREF AARNA H H EE 
Qa famkmn-1 
Өл е т 1 
Өвөр fazno- 
Qaez) fan=(n-1)(m-1) 
9. Дент (k - 1) 


(=) 方差 分 析 表 
方差 分 析 表 见 表 9-82。 
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RIR 方差 分 析 表 
方差 来 源 Q F 平均 离 养 平方 和 S F 显著 性 
因素 人 Qa та | Qam 1) РА 
因素 B 9 ат с Qun- 1 Fg 
Ав 交互 作用 | Qan | (а - 009-10) Әт) | Рав 
Е 3 Q. ит (k — 1) Ост (ЕП | 
总 和 I Q с | 人 Ap 人 kg 1) 














《四 ) 实例 

三 个 鉴定 人 员 对 两 个 辉 绿 岩 样 本 中 的 储 铁 矿 含量 重复 进行 四 次 统计 ,结果 如 表 9-83 所 示 ， 
问 两 个 样本 的 磁铁 矿 含 量 有 无 显著 差异 ? 三 个 鉴定 人 员 统计 标准 是 否 吕 以 认为 -一致 ”鉴定 人 员 
与 样本 的 交互 作用 是 洗 显 著 ? 
































表 9-83 统计 表 
数据 操作 者 
— В в, Ba 
о А _ _ 
13 14 17 
17 14 x 
А, + 
13 16 8 
17 17 16 
16 19 16 
14 27 15 
A; _ 
19 23 17 
25 20 18 





解 :将 各 数据 减 去 17, 得 新 数据 表 9-84, RRIETA, 如 表 9-85, 9-86 所 示 。 


























表 9-84 数据 表 
数据 操作 者 в в в 
— 1 | Я А 
样本 | 
-4 -3 o 
0 -3 4 
А, 
4 2; y 
0 0 -1 
-1 2 -1 
! -3 10 | 一 
А: я 22. 
2 6 D 
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9-5 累计 表 
数据 操作 者 В | HB; Bs | > (EY x: 
样本 一 一 ~ | | 
Ау — 8064) 749) = 6036) —21 441 149 
Аз 636) | 21(441) 244) 25 625 481 
yx -2 14 | 8 4 1066 630 
(уә 4 | 196 64 264 
х2 100 fi 490 1 40 630 l 

















3х4 45352 
_ Ç q 2 Ú з 2 
Овор Эт > (> Xa) Е 5, х,) 
1 = 
OS 
аи ag 
а, > > X; 
S 


1 1 1 


= ло 2+ 9? най лхан 5X12) 630A 
=382-157.5=224.5 

Q=382-0.7=381.3 

Qas=381.3— (224.5+88.1+32.3)=36.1 

应 的 自由 度 : 

Fa=3x2x4-1=23 

Ун=2-1=1 

Ли=3-1=2 

fap= (2-1){3-1)=2 

f.=2x3x(4-1)=18 























表 9.86 HAR 
方差 来 源 Q f 平均 离 差 平方 和 S F 显著 性 
FARA 88.1 1 88.1 7.05 
操作 者 三 32.3 2 16.2 1.30 Е 
ZEM АВ 36.4 2 18.2 1.46 Е 
_ 误差 224.5 | 18 12.5 
总 和 381.3 23 ` 

















查 下 检验 临界 值 表 

F,=0.05(1,18)=4.41, F,=0.05(2,18)=3.55 

A=7.05>F,=0.05(1,18) =4.41 

Ев=1.30<Е,=0.05(2,18)=3.55 

Едв=1.46< Е,=0.05(2,18)=3.5 

É P Wi ВЕЕ ARRE АСГ A 50.2 аи 
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定 人 员 与 样本 之 间 的 交工 作用 不 显著 。 

(E) РЕЖЕ 

在 区 域 化 探 工作 中 ,为 了 检查 取样 与 分 析 的 质量 , 按 规定 都 要 进行 重复 取样 与 重复 分 析 。 设 
在 全 区 (或 一 个 图 幅 ) 重 复 取 祥 点 为 a, 每 个 取样 点 取 必 个 重复 样 ,每 个 样 做 了 < 次 分 析 , 为 估价 
这 个 地 区 的 采样 与 分 析 误 差 的 大 小 及 它们 是 否 足 以 掩盖 或 焉 遇 元 素 在 不 同 采 样 点 上 的 真实 含 
量 ,采用 三 层 套 合 方差 分 析 。 
层 套 合 方差 与 双 因 素 方差 分 析 的 差别 在 十: 双 因 素 方 差分 析 中 ,因素 A.B 是 平行 的 ,而 
在 三 层 套 合 分 析 中 ,4 B 不 是 平行 的 , 它 是 先 按 A 因素 分 为 A1, Ar A ,然后 Л, 中 再 按 因素 
BIH Ba, Bo, Ba. B; 中 再 按 因 素 C 分 为 Ca, Opss Ca(i=1,2,… a j= 1,2,6, b.k 
三 1,2,…,c)。 可 见 因素 问 是 互相 约束 与 影响 的 , 见 表 9-87。 
表 9-87 因素 关系 
A 因素 取样 地 点 互 因素 重复 样品 CARER 

一 ву 7 Си: Са 

Ве Сы, C 





























А, 





ву 
Ba 
Bx 














В»... Сал, Coen Cra 
































1. ВЕЛИ 
先 将 待 号 做 一 说 明 ， 
X; = PRE e yt ат) 


X; = Lx, (样品 重复 分 析 的 含量 平均 值 ) 





х „= EIKO 
ХЕ хочю 
设 总 离 差 平方 和 Q = > > (Хи-Х): 
可 改写 成 如 下 形式 
УУ DA, ХОР 


用 二 项 式 展开 ,其 中 交互 相 乘 为 零 , 故 ; 
а= 00а ху У) УХ, хех 


НЕА піва I EN 
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Q, = УУ) Уух, - Ховда) 


2. HEAR 
现 将 三 种 离 基 的 具体 计算 公式 推导 如 下 ， 
а. = DPD x; 


НЕА 11 т EREN 












cx X DDR, 


B Piom ai 
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3. 方差 分 析 表 
在 求 得 各 离 差 平方 和 之 后 ,为 了 判断 因素 的 影响 是 否 显 著 , 可 利用 方差 分 析 表 ( 表 9-88)。 


29-88 三 层 套 合 方差 分 析 表 




















方差 来 源 ЕЯ яшя — | ВВЕЛИ F 
地 点 间 Q. | a-i ЕСУ F.= 52.78} 
32] Ф aD Зр Qo/atb 1) F,= 3578 
分 折 问 а. ав aÓ Siz Qalen) 
ARE Q ab{e—1) 1 














利用 统计 量 F, 可 检验 采样 地 点 间 元 素 含量 变化 是 否 总 著 大 于 采样 与 分 析 误 差 变化 , 亦 即 
元 素 含量 变化 是 否 会 被 采样 与 分 析 误 差 所 掩盖 或 看 则 。 利 用 统计 量 Fa 叮 检验 采样 误 养 是 否 显 
著 地 大 于 分 析 误差 ,估计 重复 采样 与 分 析 误差 的 大 小 。 
4. 举例 
在 三 个 取样 地 点 ,每 个 地 点 采取 两 个 样品 ,每 个 样品 分 析 二 次 ,其 结果 见 表 9-89。 
表 9-89 样品 分 析 结 果 


ER 
1 2 3 
Ra - 
1 










































































3 2 5 8 l 10 | 9 
2 2 1 8 6 f 12 19 
问 取样 与 分 析 产 生 的 误差 能 和 否 掩盖 地 点 之 间 的 差异 ,重复 取样 质量 如 何 ? 
解 :第 一 步 :列表 计算 ( 表 9-90) 
表 9-94 数据 表 
地 点 Ë ñ х, x, (хх | (уху 
і ё яі 
3 
1 25 
2 94 
1 3 =64 
2 4 
2 一 9 
1 1 
5 25 7 
1 ~ ~ 169 
8 64 
2 7 = 729 
8 64 
2 — 96 
6 36 
10 100 
1 361 
9 81 
3 125-1681 
12 144 
2 484 
4 0 100 _ 
> | 76 713 1144 2474 
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第 二 步 : 求 p.g RT 











p= an a = р = 481.3 
bo 
SE) n oes 
а= be 4 
ч ©] 2 
R= 2 2 (22%) 1244 _ 622 


第 三 步 : 求 各 离 差 平方 各 
Qa =q- p=618.5-481.3=137.2 
Qe =R -q =622 -618.5=3.5 


Q.= T - R=632-622=10 
第 四 步 :计算 平均 离 差 平方 和 





2 
s-z- Qs =35= 





第 五 步 : 列 方差 分 析 表 ( 表 9-91) 
#991 ЕЛИ 














方差 来 源 离 差 平方 和 自由 度 平均 离 差 于 方 和 S f F 

地 点 间 Ө, = 137.2 2 52= 68.6 Fa 268.6/1.17 = 58.63 
样品 间 Qe=3.5 3 S$=1.17 Fy= 1.17/.67=0.7 
Садо Q.=10 6 S2=1.67 I 

















第 六 步 : 与 下 临界 值 比较 ,得 出 结论 

Fa =58.63> F, =0.05(2,3)=9.56 

Ев=0.7<Е,=0.05(3,6)=4.76 

可 见 ,F4 远 远大 于 下 临界 值 ,说 明 采 样 地 点 的 差异 而 引起 元 素 含量 的 变化 是 显著 的 , 它 不 会 


被 重复 取样 与 重复 分 析 的 误差 所 掩盖 或 看 曲 , 故 数据 可 利用 。Fs < 下 临界 值 ,说 明 采 样 误差 并 
不 大 于 分 析 误差 ,重复 取样 质量 可 靠 , 故 误差 主要 由 分 析 中 随机 因素 引起 的 。 








第 十 章 ”资料 整理 及 异常 值 的 确定 


人 


第 一 节 ”地 球 化 学 背景 值 及 背景 上 限 值 的 确定 


前 已 述 及 地 球 化 学 背景 是 指 元 素 呈 正常 分 布 的 现象 ,属于 地 球 化 学 背景 的 化 学 元 素 的 含量 
并 不 是 一 个 国定 数值 。 在 地 球 化 学 背景 范围 内 元 素 的 含量 是 有 波动 起 伏 的 ,其 平均 值 称 为 背景 
值 ,其 最 大 值 称 为 背景 上 限 (背景 上 限 值 ) 或 异常 下 限 。 区 分 背景 和 异常 的 元 素 含量 数值 ,不 是 背 
景 值 而 是 背景 上 限 (或 异常 下 限 )。 背 景 值 及 背景 上 限 的 确定 是 资料 综合 束 玲 的 先行 步骤 。 要 进 
行 资料 综合 整理 ,首先 要 确定 背景 从 及 背景 上 限 (或 异常 下 限 )。 

确定 背景 值 及 背景 上 限 的 方法 有 多 种 ,常用 的 有 长 剖面 法 .图 解法 (其 中 包括 直方 图 解法 、 概 
率 格 纸 图 解法 ) 和 计算 法 等 。 后 两 种 方法 均 属 于 特 理 统计 方法 。 


一 、 长 剖面 法 


这 种 方法 是 建立 在 地 质 前 面 观 察 基础 上 ,以 对 比 齐 面 地 夭 观察 和 样品 分 析 结果 来 确定 背景 
值 及 背景 上 上 限 。 

首先 ,工作 时 应 选择 一 条 或 岂 条 横 穿 矿 体 的 有 代表 性 的 长 剖面 ,在 测 制 地 质 剖 面 的 同时 ,以 
一 定 间距 采取 岩石 (或 土壤 ) 样 品 , 分 析 有 关 元 素 的 含量 ,并 编制 地 球 化 学 剖面 (图 10-1)。 

















зох" 


Ci% 





пож -ro 背景 上 限 
вай 














++] 1: Baa: Bi Б 


图 10-1 地 球 化 学 背景 值 和 背景 上 限 确 定 示意 图 
] 一 花岗岩 ;2 一 大 理 岩 ;3 一 砂 卡 岩 化 大 理 岩 ;4 一 砂 下 崖 ;5 一 协 体 


其 次 ,利用 地 球 化 学 剖面 图 来 对 比 剖 面 地 质 观察 结果 和 元 素 含量 变化 。 根 据 远离 矿 体 处 样 
品 中 元 素 含量 ,平行 横 坐 标 做 一 条 平均 含量 线 , 与 纵 坐 标 相交 处 指示 的 含量 即 为 该 元 素 在 这 一 地 
段 的 背景 值 。 根 据 远离 矿 体 处 样品 中 元 素 含量 波动 范围 ,由 波动 上 限 处 平行 横 坐 标 做 直线 ,与 纵 
坐标 相交 处 指示 的 含量 即 为 该 元 素 在 这 一 地 段 的 背景 上限。 

根据 图 10-1, 以 这 种 方法 确定 铝 的 背景 值 为 50x10 t% , 铅 的 背景 上 限 为 100x 10 4% 。 这 
种 方法 以 地 质 观 察 为 基础 ,简便 易 行 ,在 信 区 及 其 外 围 地 段 进行 找 矿 时 较为 适用 。 
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二 、 直方 图 解法 


直方 图 解法 确定 背景 值 及 背景 上 限 建立 在 元 素 在 地 质 体 中 一 般 均 呈正 态 分 布 或 对 数 正 态 分 
布 的 基础 上 。 应 用 这 种 方法 时 ,首先 统计 绘制 元 素 各 含量 的 频率 直方 网 ;然后 根据 正 态 分 布 (或 
对 数 正 态 分 布 ) 特 点 确定 众 值 Mu, 用 其 代表 背景 值 ;确定 南方 根 差 { 离 差 )c, 并 以 此 计算 背景 上 
限 ( 或 称 异常 下 限 )C.。 其 具体 步骤 如 下 : 

(1) 将 参加 统计 的 含量 ,由 低 到 高 按 一 定 的 含量 间隔 (或 含量 对 数 间 隔 ) 进 行 分 组 ,分 组 数目 
在 正常 地 区 一 般 为 5S~7 个 或 更 多 ,并 统计 各 组 样品 的 频率 (或 频数 )。 

(2) 以 含量 (或 含量 的 对 数 ) 为 横 坐 标 ,以 样品 出 现 的 频率 (或 锁 数 ) 为 纵 坐 标 ,绘制 直方 图 。 

(3) 在 频率 (或 频数 ) 最 大 的 直方 柱 中 以 左 顶 角 与 右 邻 吉方 柱 相 应 顶 角 相连 ,以 右 项 角 与 左 
邻 直方 柱 相应 顶 角 相连 ,两 连 线 的 交点 在 模 坐 标 上 投影 为 M。, 即 为 所 求 的 背景 值 Cs( 或 背景 什 
的 对 数值 )。 

(4) 通过 各 直方 柱 柱 面 ,做 一 钟 形 曲线 ,在 M. 两 侧 曲线 基本 上 相互 对 称 。 

(5) 由 频率 或 频数 的 航 大 值 的 0.6 倍 处 ,做 一 平行 横 坐 标的 直线 ,与 曲线 一 侧 相交 ,其 横 举 
标 长 度 即 为 "( 或 loge)。 由 М, 向 右 量 肥 2 一 3 倍 的 =(-- 般 取 2c) ,该 处 所 指示 的 含量 (或 其 对 数 
值 ) 即 为 背景 上 限 (或 其 对 数值 ) 。 

在 背景 地 区 ,例如 某 锅 矿 外 赎 , 采 集 了 土壤 样品 100 个 ,其 全 量 统计 情况 如 表 10-1 所 示 。 
#101 RAIE 100 个 土壤 样品 的 含量 统计 情况 


CE gl 3 5 | 6 8 10 15 20 25 
样品 数 8 ° | u 10 3 | 5 5 | 
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元 素 含量 范围 的 对 数值 在 0.4—1.4 2 [3] , РОЮ 5 #B , HFE Hz 8; 0.2(lg gt)。 根 据 这 一 组 
距 将 会 量 分 组 并 进行 统计 ,其 结果 如 表 10-2 所 示 。 
表 10-2 元 素 含 量 分 组 后 的 频率 统计 


































































Мика] ата | 大 到 相当 舍 最 不 | жи | ях ERRE 
0.40.6 0.5 2.64.0 8 8 8 
0.60.8 0.7 4.0262 20 2 28 _ 
0.8—1.0 0.9 6.2— 10 40 40 i I 68 
1.0~1.2 Е] 10—16 25 25 9з 
1.2—1,4 1.3 16--25 7 7 100 
据 表 10-2 做 直方 图 多 图 10-2。 二 $S r 
由 图 可 以 确定 MM, 的 对 数值 ) 为 0.92 

Е СТИ _ 

因而 可 得 出 C.=8.3 gA; С, = 19 в/с. g 0 
在 异常 地 区 ,一 般 经 历 了 多 种 地 球 化 学 “ O || 

作用 ,所 以 含量 频数 或 频率 分 布 曲线 常 呈 两 | | | | 

个 以 上 的 正春 曲线 (或 对 数 正 态 曲线 ) 的 综合 0 

形态 。 这 时 ,分 组 数目 可 能 较 多 ,但 最 左 侧 的 Mea Me Mara ch 

频数 或 频率 一 般 为 最 大 的 钟 形 曲 线 部 分 , 仍 MkE=092 ol-018 


应 有 3 一 5 组 。 #102 众 值 和 均 方 根 差 图 解 
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如 某 钢 矿区 采集 土壤 样 师 1000 个 ,其 铜 含量 (g/) 统 计 如 表 10-3 所 示 。 
表 10-3 某 铜 矿区 1000 个 土壤 样品 铜 合 量 统计 情况 
ава 3 [5 [в Ге ею [5 [от zl зо | 40 | 50 | 60 j ва |100 200 | 总计 








样品 数 30 | 50 | 30 | 150 | 200 | 120 | 35; 25 | 60 | 20 | 100| 80 | 50 | 20 | 30 | 1000 















































按 组 距 为 0.2(lg g 作 进行 分 组 ,频率 统计 如 表 10-4 所 示 。 
#104 频率 统计 表 






























































人 有 本 分 组 让 = 0.20 PESI за (е g xo) REUE% 
Я LEE Н ` 
0.4—0.6 (2.51 --3.98) х10 + 30 р 3 3 
0.6-08 | (38-63050 + 80 8 i и 
0.81.0 (6.31 —10.0х10-* 350 р 35 46 
1.01.2 (10.0~15.8) x 1074 120 12 i 3 _ 
1.2~1.4 (15.8 -25.1}х10-* 60 I 6 64 
1.4-1.6 (25.1~39.8) x 10 + 6 6 70 
1.6~1.8 (39.8~63.1)x10 4 200 20 Гу 
1.8—2.0 {63.1-- 100) x 107+ 70 7 97 
2.0—2.2 (100-158) хт0 + 0 b } 
2.2 一 2.4 (158—251) x 1071 30 3 100 

Уу= 1000 УР = 100 

ЕА LOLE 10-3) RAIRA, E 为 背景 部 分 , 右 侧 为 异常 部 分 。 二 者 都 








应 服从 对 数 正 仿 分 布 。 在 双 峰 间 谷 底 处 对 应 的 含量 对 数值 应 为 背景 上 限 对 数值 。 因 此 ,根据 表 
10-4 和 图 10-3 可 知 :C。=8.3 g/t[lgC,=0.92 (lg ви) 1:С,= 19 g/t[lgC, =1.28 (lg gx。 
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Е 10-3 乙 地 段 钢 含 量 频率 直方 图 


三 、 概 率 格 纸 图 解法 


概率 格 纸 图 解法 确定 背景 值 和 背景 上 限 , 也 是 建立 在 元 素 在 地 质 体 中 呈正 态 分 布 或 对 数 正 
态 分 布 的 基础 上 。 应 用 这 种 方法 时 ,统计 元 素 各 含量 的 累积 频率 并 在 概率 格 纸 上 绘 出 各 含量 组 
累积 频率 分 布点 的 连 线 ;然后 根据 其 在 慨 率 尾 纸 上 反映 的 正 态 分 布 (或 对 数 正 态 分 布 ) 特 点 ,确定 
背景 值 及 背景 上 限 。 其 具体 做 法 . 步 又 如 下 : 

(1) 将 参加 统计 的 各 样品 含量 根据 适当 的 含量 间隔 (或 对 数 含量 间隔 ) 进 行 分 组 (要 求 同 
前 ), 并 分 别 统计 各 含量 组 中 含量 出 现 的 频数 .频率 及 累积 频率 。 
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(2) 根据 元 素 分 布 形式 (上 FE 态 分 布 或 对 sə- qp 
数 正人 态 分 布 ) 选 定 模 坐标 (含量 或 含量 的 对 
数值 ), 并 根据 含量 间隔 (对 数 含量 问 隔 ) 在 站 
概率 格 纸 上 确 定 横 坐 标 刻度 数值 。 将 各 合 3 7 м 
ВН АЕ В СР, ERR е 部 一 : | 
点 ,形成 累积 频率 曲线 。 + 

(3) 连 线 与 累积 频率 为 50% 线 的 交点 
的 横 坐 标 ( 中 位 值 ) 即 为 背景 值 (或 其 对 数 МЕ г 
18). 连 线 与 尝 积 频率 为 84.1%% (96 15.9%) 5 еп 
线 交 点 的 横 坐 标 与 中 位 值 闻 线 段 长 度 即 为 o 1 = 
(或 gz)。 连 线 上 累积 频率 为 97.7% 的 点 横 or 
坐标 即 为 背景 上 限 ( 或 其 对 数值 )。 

以 前 述 某 铜 矿 外 围 所 采集 的 土壤 样品 
资料 为 例 ( 见 表 10-2), 用 概率 格 纸 图 解法 品 图 104 某 铜 矿 钢 含量 累积 频率 分 布 图 
求 得 钢 的 Co=8.1gA[lg Co=0.91 (lg gz], С, =20 gA[]g C,= 130 (lg gxD], 见 图 10.4。 

根据 正 态 分 布 {或 对 数 让 态 分 布 ) 的 特点 和 上 述 资料 可 以 说 明 , 在 背景 地区 各 含量 累积 频率 
在 概率 格 纸 上 近 于 成 直线 分 布 。 它 反映 了 单一 地 奈 化 学 作用 形成 的 单一 母体 ,在 异常 地 区 ,有 多 
种 地 球 化 学 作用 ,有 多 个 母体 ,因而 各 含量 累积 频率 点 在 概率 履 纸 上 一 般 成 为 由 两 条 以 上 的 斜率 
不 等 的 直线 所 综合 形成 的 曲线 。 其 中 一 条 直线 应 反映 背景 ,其 余 的 应 属 异 常 。 因 此 , 若 把 能 反映 
多 重 母 体 ( 即 包括 有 背景 和 异常 ) 的 综合 曲线 分 解 成 反映 各 单一 共 体 的 直线 , 则 我 们 能 在 异常 地 
区 利用 概率 格 纸 图 解 求 出 元 素 的 背景 值 和 背景 上 限 。 多 重 分 解 方 法 (有 时 叫 多 重 母 体 分 解 方 法 ) 
正 是 在 适应 这 种 思想 的 基础 上 提出 的 。 

多 重 总 体 分 解法 的 关键 在 于 将 反映 多 重 母体 的 综合 总 体 分 布 分 解 为 各 个 单一 的 母体 分 布 ， 
其 方法 与 步骤 如 下 : 

(1) 在 综合 总 体 中 分 出 属于 不 同 母体 的 部 分 ,并 确定 拐 折 点 (又 称 拐点 ), 由 各 扣 点 处 的 累积 
频率 确定 各 个 母体 分 布 占 总 分 布 的 百分比 。 

(2) 分 解 A 母 体 , 求 得 A 分 布 。 由 概率 格 纸 左 侧 起 点 至 左 数 第 一 拐点 属 入 母体 ,由 起 点 至 
拐点 累积 频率 应 为 100% 。 将 属 全 母体 的 各 含量 组 在 综合 曲线 中 的 累积 频率 , 按 比例 换算 成 在 
单一 入 母体 中 的 累积 频率 将 换算 后 的 累积 频率 相应 地 点 在 概率 格 纸 图 上 ,并 连接 成 直线 , 即 
为 A 母体 的 含量 累积 频率 分 布 (简称 为 A 分 布 )。 

(3) ЯМ ВНК МВА. Нея BEHE, 也 相应 按 比 例 将 各 含量 组 在 综合 
总 体 中 的 累积 频率 换算 成 在 B 母 体 由 的 累积 频率 。 抛 点 处 的 频率 对 B 母 体 来 说 应 为 零 , 提 点 后 
各 含量 组 频率 对 3 坦 体 来 说 都 应 减 去 拐点 处 的 累积 频率 ,得 也 母 体 各 含量 组 在 综合 总 体 中 实际 
累积 部 分 。 再 将 其 换算 成 在 单一 B 母 体 时 的 累积 频率 。 将 换算 后 的 累积 频率 相应 地 投 点 在 概率 
格 纸 图 上 ,并 连接 成 育 线 ,而 成 为 B 母 体 的 含量 累积 频率 分 布 (简称 为 B 分 布 )。 

若 有 两 个 以 上 的 母体 时 ,也 可 根据 上 述 原则 依次 进行 换算 分 解 ,得 出 两 个 以 上 的 母体 分 布 。 

(4) 确定 背景 分 布 , 求 得 背景 值 及 背景 上 限 。 一 般 情况 下 含量 低 的 分 布 属 背景 分 布 。 在 背 
景 分 布 与 累积 频率 为 50% 的 交点 的 横 坐 标 即 为 背景 含量 (或 其 对 数值 ) ,背景 分 布 上 累积 频率 为 
97.7% 点 的 模 上 坐标 凤 为 背景 上 限 (或 对 数值 》。 

现 以 前 述 菜 铀 矿区 所 采集 的 土壤 样品 资料 ( 见 表 10-4) 举 例 说 明 如 下 ， 

(1) 根据 其 在 概率 格 纸 上 的 累积 频率 分 布 曲线 ,可 能 有 两 个 对 体 组 成 ,拐点 (ЖЕ 
































REMEM 
























































= l 
060810121416 18 
Mo 
AERA RUMA 



































> 200 - 第 十 章 资料 整理 及 异常 信 的 确定 





64% ) , 左 人 出 属 母体 A, 右 侧 属 母体 B. 母体 A 在 综合 总 体 中 占 64%, 母 体 B 仅 占 36% (М 
И 10-5). 
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#105 多 重 分 解 图 (根据 表 10-4 分 解 ) 


(2) 属 母体 义 的 4 个 含 县 组 在 综合 总 体 中 累积 频率 分 别 为 3% И .46% 及 58% ,换算 成 

单 “ 入 母体 中 的 累积 频率 。 以 0.4 一 0.6 组 为 例 ,其 在 单一 A 母体 中 的 累积 频率 下 A 为 
FA=3x 100% =4.7% 

其 余 各 合 量 组 在 单 -- A 母体 中 的 累积 频率 应 分 别 为 17.2% 71.8% 2 90.5%. НИНЕ 
含量 的 累积 频率 相应 地 投 点 于 图 上 ,并 近似 地 连接 为 直线 即 为 A 分布 。 

(3) 将 母体 的 各 含量 组 在 综合 总 体 中 的 累积 频率 换算 成 在 单一 号 母体 中 的 累积 频率 。 如 
对 数 合 量 间隔 为 1.4~1.6 的 合 量 组 ,在 综合 总 体 中 水 积 频 率 为 70% ,换算 成 单一 也 母体 中 的 频 
ЖЕВХ: 








РВ (70-64) х 1000, = 16.6% 

依次 可 得 出 其 余 含量 组 在 单一 母体 时 的 累积 频率 分 别 为 72.2% .91.6% 等 。 将 换算 得 到 的 
各 含量 组 在 B 母 体 中 的 尝 积 频率 ,相应 地 投 点 在 图 上 并 近似 地 连 成 直线 , 即 为 号 分 布 。 

(4) 对 于 -- 般 的 成 矿 元 素 而 这 ,A 分 布 应 属 背景 范 团 ,因此 ,其 育 景 值 应 为 8.3 gA[IgM. — 
0.92 (lg g《D)] ,背景 上 限 应 为 20.5 ЕС, =1.31 (lg g] 

应 该 注意 的 是 ,A 分布 只 表明 含量 变化 范围 及 其 均值 在 各 分 布 中 是 最 低 的 ,但 其 本 身 是 否 属 
于 背景 ,必须 结合 成 矿 作用 中 元 素 的 行为 来 确定 。 在 内 生 矿 床 巾 一般 金属 元 素 为 带 人 组 分 ,因而 
入 分 布 可 能 属于 背景 ;而 对 那些 在 成 矿 过 程 中 由 围 岩 淋 蚀 析出 的 组 分 ,显然 形成 “ 负 异 常 ”", 厌 来 
岩石 中 正常 含量 应 高 于 异常 含量 ,这 时 全 分 布 就 不 属 背 景 而 属 异 常 分 布 了 。 


四 、 计算 法 


目前 确定 元 素 背 景 值 和 背景 上 限 的 计算 法 ,如 前 述 直 方 图 解法 .概率 格 纸 图 解法 等 一 样 ,也 
是 建立 在 地 质 体 中 元 素 呈 正 态 分 布 (或 对 数 正 仿 分 布 ) 的 基础 上 ,所 不 同 的 是 这 一 方法 不 是 通过 
图 解 的 途径 ,而 是 经 过 计算 来 确定 元 素 的 背景 值 和 背景 上 限 。 在 计算 过 程 中 ,也 是 以 均值 和 众 信 
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来 代替 背景 值 。 р 

在 背景 好 区 ,背景 值 是 通过 计算 均值 来 确定 的 。 元 素 的 分 布 形式 不 同 ,计算 的 方法 也 不 - 
样 。 当 元 素 呈 正 态 分 布 时 ,可 利用 计算 算术 平均 值 的 方法 ; 当 元 素 旦 对 数 正 态 分 布 时 ,可 利用 计 
算 刀 何平 均值 的 方法 。 其 公式 分 别 如 F: 











C. sr = 7 
式 中 xz 一 一 元 素 算术 平均 值 ; 
Zz 一 一 各 样品 中 某 元 素 含 量 ; 
和 一 一 参加 计算 的 样 间 数 。 
CV 


APR te 一 一 元 素 的 几何 平均 值 。 
无 论 何 种 分 布 形式 ,背景 .上限 的 计算 都 是 通过 均 方 根 差 o 来 进行 的 均 方 根 差 和 背景 上 限 
的 计算 公式 如 下 ， 


о р VEER (简化 式 ) 
Ca= C.+ Ка 

式 中 “天 一 一 这 验 常数 ,为 2~3, 根 据 实 际 情 况 具体 确定 ,在 一般 情况 上 多 取 2。 

上 述 丙 式 , 既 可 以 含量 的 真 数值 进行 计算 ,也 可 以 含量 的 对 数值 进行 计算 。 以 含量 对 数值 计 
算 时 ,在 最 后 根据 计算 值 查 其 真 数 即 得 背景 上 限 。 一 般 情况 下 ,元素 呈正 态 分 布 时 ,以 含量 走 数 
值 进行 计算 , 呈 对 数 正 态 分 布 时 ,以 含量 的 对 数值 进行 计算 。 

在 样品 数量 较 大 时 计算 比 校 麻烦 ,常常 将 样品 根据 含量 数值 进行 分 组 ,以 各 (含量 ) 组 的 组 中 
值 (z 或 er) 与 各 组 样品 数 ( 即 频数 大) 来 计算 均值 ,并 以 简化 公式 计算 均 方 根 差 , 即 ， 








若 以 含量 的 对 数值 (lgx;) 计 算 几何 半 均 值 , 则 : 


以 lgzs 值 查 真 数 , 邯 得 几何 平均 值 。 
— f ОЈ (S fz) AN 
а=, >i: СОЛИМ 
у N-I 
Dfi Uge) — (ва) 
№-1 








lga = 
以 іва 查 其 真 数 值 即 为 均 方 根 差 。 
因此 ,在 元 素 呈 正 态 分 布 时 有 : 
C,=z#+(2—3) о 
ОЕ, 
ІС, = в + (2~ З)що 
以 БС, 值 查 真 数 即 为 其 背景 上 限 。 
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前 述 某 铀 矿 外 围 属 背景 地 段 ,其 土壤 样品 分 析 资 料 见 表 10-1, 在 元 素 嘻 正 态 分 布 的 情况 下 ， 
其 背景 值 .背景 上 限 可 计算 如 下 : 
首先 将 样品 根据 其 含量 值 进 行 分 组 ,并 列表 将 计算 过 程 表格 化 ( 见 才 10-5): 
表 10-5 平均 值 计算 表 









































КЕШ 组 中 值 а? 频数 (万 КЕИ 
0—5 2.5 _ 6.25 7 Еи 17 i 106.25 
5-10 7.5 56.26 I s Е | 2868.75 

р 10—15 12.5 156.25 H E 25 Е H 2906.25 
15:--20 17.5 306.3 5 1531.5 
20-25 22.5 _ — 506.3 2 1012.6 

> 100 














7an = 8.7 ppm=8.7x10 ° 


Yf _ 870 _ 
f, 100 








T 
_ Га Epy _ | 9425.35 100 
oy N-1 100-1 
ТЦ:С,=8.7+2х4.4= 17.8518 ррш= 18х10 





— 4.4 ppm=4.4x 107° 


















































在 元 素 呈 对 数 正 仿 分 布 的 情况 下 ,首先 ,根据 其 含 景 的 对 数 倩 进行 分 组 ,并 列表 计算 ( 见 表 10-6). 
表 10-6 ”几何 平均 值 计算 表 
HRA BEHRA) (lg ppm) 相当 间 陋 含量 值 (% | 对 数组 中 值 (lgx;》| Ug)? ВОЛ) | fler F(lgz;)2 
0.4-0.6 4 0.5 0.25 j в 4 2 
0.60.8 І 0.7 0.49 20 14 9.8 
0.81.0 (6.0— 10) x 107+ 0.9 0.81 40 36 32.4 
1.01.2 (10—16) х107* 1л 1.21 25 _ 27,5 30-25 
Д 1.2-1.4 (16—25) х107* | 1.3 1.69 7 9.1 11.83 
> 100 90.6 86.28 
最 后 计算 背景 值 (z。)、 背 景 上 限 : 
; 
_— | (90.6)2 
po = 0а - (S frien ЙА _ |8628- 00 
eo NI N 10021 02 











ІЕС, =lgze+ 2160 = 0.906 + 2 x0.2= 1.306 lg ppm= 1.306 lgl0 Š 
ЯЩ:С,=20 ppm=20x10 $ 
由 上 述 计算 看 来 , 钢 按 正 态 分 布 if 算 ,结果 略微 偏 低 。 在 实际 工作 中 最 好 是 对 元 素 分 布 形式 
检验 以 后 上 再 选择 公式 进行 计算 。 无 论 元 迷 分 布 形式 如 何 ,在 背景 地 区 计算 背景 值 及 背景 上 限时 ， 
参加 统计 的 样品 全 部 参加 计算 。 但 是 在 异常 地 区 . 则 只 能 利用 部 分 样品 (具有 止 常 含量 的 ) 进 行 
计算 。 
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ЕЯ Rir Esp Pta G E Ai + 
来 确定 背景 值 的 。 样 晶 含量 众 值 M. 计算 所 用 公 Т 
RTF: 








C= Mo= x,t 


上 式 中 各 符号 可 见 图 10-6。 

同伴 ,上 式 的 计算 既 可 利用 元 素 含量 的 真 值 , 也 
可 利用 元 素 含量 的 对 数值 。 利 用 元 素 含量 对 数值 进 
行 计算 时 ,所 得 结果 为 ьм, BUE ERARI Moo 106 频率 分 布 (密度 ) 直 方 图 

均 方 根 差 о 的 计算 公式 基本 上 和 背景 地 区 均 方 根 差 相同 , 即 : 
м» 

(N: 0/2 

这 一 公式 也 同样 , 既 可 以 利用 元 素 含量 真 值 ,也 可 利用 元 素 含量 的 对 数值 进行 计算 。 若 以 对 
数值 进行 计算 , 则 最 后 根据 计算 结果 查 其 直 数 即 为 s。 但 是 与 背景 地 区 均 方 根 差 计算 时 的 不 同 
点 在 于 并 非 参加 统计 的 样品 全 部 参加 计算 (N 并 非 全 部 参加 统计 样品 数 )。 根 据 直方 图 解法 可 
知 ,在 异常 地 区 样品 含量 疗 率 (或 频数 ?分布 曲线 早 多 峰 , 而 日 背景 部 分 右 侧 与 异常 部 分 左 侧 有 村 
加 。 确 切 属 本 背景 含量 的 ,只 是 背景 值 左 侧 未 受 异 常生 加 的 这 一 村 的 样品 。 因 此 ,在 有 异常 样品 
存在 时 计算 均 方 根 差 往往 只 利用 这 一 部 分 样品 。 以 前 述 该 铜 矿 土壤 样品 分 析 资 料 ( 见 表 10-6) 
为 例 计算 如 下 ， 
































2 ORO 








CENI 


0.2(35-8) 
2x35-8-12 


M.=8 ppm=8x 10-6 
为 计算 均 方 根 差 ,首先 必须 确定 参加 计算 的 样品 ,如 表 10-7 所 示 。 
#107 参加 计算 的 样品 


IgM,=0.8+ =0.908 lg ppm=0.908 151075 

















参加 计算 的 组 第 一 组 (0.4-0.6) | 第 二 组 (0.6-…0.8) 第 三 组 (0.8 一 0.9) 

组 中 倩 lgr /el0 6 (lgppm) 0.5 07 085 
BEO 3 80 s 

F, grr lgM,)? 300.5-0.9)? - 80(0.7—0.9)2 175(0.85—0.9)? 











表 中 第 三 组 频数 之 所 以 较 原 来 数值 小 ,主要 是 因为 只 计算 背景 值 左 侧 部 分 样品 ,所 以 组 距 缩 
小 了 (0.9-0.8=0.1 lg ppm=0.1 lg10 5)。 根 据 组 距 变 化 比例 可 计算 缩小 组 距 后 的 频数 ( 了;); 
万:350=0.1:0.2 





所 以 :f3=175 
这 样 将 表 10-7 三 组 样品 参加 计算 求 出 ， 
о = 30(0.5-0.9)2+80(0.7 — 0.92 + 175(0.85 — 0.922 
(30+80+ 175) 12 
=. 0.0296 = 0.172 lg ppm = 0.172 lg10.5 
lgC,= gM,+2x ше =0.908+2%0. 172= 1.254 lg ppm=1.254 161075 
ВЫ: С, = 18 ppm= 18 х 1076 
当然 对 于 异常 地 区 ,有 的 指示 元 素 也 可 能 呈正 态 分 布 ,因而 也 可 利用 元 素 含量 真 值 进行 上 述 
计算 ,在 此 不 具体 计算 了 。 
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应 该 说 明 的 是 ,背景 值 及 背景 上 限 的 确定 对 地 球 化 学 找 矿 关系 极 大 。 为 了 能 正确 反映 客观 
实际 ,对 不 同 的 岩石 应 分 别 确定 。 特 别 是 在 区 域内 ,地球 化 学 背景 及 背景 上 限 并 不 是 一 个 固定 的 
数值 ,而 是 有 变化 的 。 这 一 问题 在 统计 分 伯 在 地 球 化 学 找 信 中 的 应 用 一 章 中 还 要 讨论 。 


第 二 节 ”资料 的 整理 


地 球 化 学 找 矿 的 资料 包括 各 种 原始 资料 .各 种 地 球 化 学 图 表 及 有 关 文 字 报 告 。 地 球 化 学 找 
下 中 资料 的 整理 ,除了 工作 最 后 可 有 -个 阶段 集中 进行 外 ,更 重要 的 是 随 着 工作 进程 及 时 进行 整 
理 ,以 便 为 综合 研究 创造 条 件 。 


一 、 原始 资料 的 整理 


地 球 化 学 找 矿 的 原始 资料 包括 采样 记录 本 地质 观察 记录 本 .各 种 送 样 单 .分析 及 鉴定 报告 、 
现场 测定 记录 ,测量 成 果 、 有 关照 片 等 ,这 些 原始 资料 应 登记 造 册 清理 审核 并 作为 日 常 工作 有 专 
人 负责 ,建立 使 用 制度 。 

地 球 化 学 找 矿 的 原始 资料 还 包括 各 种 统计 数据 ,如 背景 值 及 背景 上 限 确定 中 的 含量 频率 统 
计数 据 ,各 种 统计 分 析 数 据 及 手 算 、 电 算 资料 。 这 类 诛 始 资料 ,在 工作 中 应 用时 整理 ,登记 造 册 。 

关于 前 人 地 质 、 地 球 化 学 找 矿 及 其 他 收集 得 来 的 资料 文献 ,也 应 逐一 整理 ,登记 造 朋 。 


二 、 实 际 材料 图 的 编制 


实际 材料 图 是 一 种 客观 地 反映 地 球 化 学 找 矿 中 采样 点 的 位 置 、 编 号 及 样品 分 析 成 果 等 实际 
材料 的 图 件 。 属 于 这 类 图 件 的 有 采样 位 置 图 ,原始 数据 图 。 地 球 化 学 平面 说 面 图 及 剖面 图 和 塔 
状 图 等 也 基本 属于 这 种 图 件 。 

C) 采样 位 置 图 及 原始 数据 图 

采样 位 置 图 是 最 常见 的 实际 材料 图 ,在 图 上 标明 采样 线 或 采样 水 系 .采样 的 位 置 及 样品 导 。 
车 在 每 个 采样 点 旁 标 明 元 素 含 量 即 成 为 原始 数据 图 。 原 始 数据 图 是 一 种 很 重要 的 图 件 ,利用 它 
不 仅 工作 时 可 制作 各 种 有 关 综 合 图 件 ,研究 推断 解释 癌 题 ,而 且 还 可 用 于 今后 以 新 的 观点 .新 的 
技术 方法 来 研究 ,为 找 矿 进 行 新 的 推断 解释 。 

每 张 原始 数据 图 上 最 多 只 标明 两 种 元 素 的 含量 , 兰 元 素 过 多 ,势必 影响 图 面 的 清晰 ,不 便于 
研究 利用 。 对 原始 数据 图 来 说 ,更 重要 的 是 数据 的 准确 性 ,要 求 保证 数据 准确 无 误 。 

(=) жаанда а 

在 规则 测 网 或 系统 剖面 时 ,原始 数据 图 上 样品 的 含量 若 不 以 数据 来 表示 ,而 以 与 测 线 距 离 来 
表示 ,并 且 将 相 邻 测 点 结果 连接 成 变化 曲线 则 成 为 平面 剖面 图 (或 叫 削 面 平面 图 )。 这 种 图 件 虽 
然 不 仅 可 反映 元 素 含量 在 测 线 上 的 变化 ,而 且 还 可 反映 测 线 癌 的 变化 ,但 编制 时 对 各 样品 的 含量 
并 未 进行 加 工 、 计 算 ,因而 仍 属实 际 材料 性 质 图 件 。 

平面 剖面 图 除了 所 表达 的 含量 变化 应 准确 无 误 以 外 ,还 要 图 面 清楚 ,为 此 纵 比 例 凡 的 选择 很 
重要 。 一 张 图 上 纵 比 例 尺 不 仅 应 统一 ,而 且 还 应 使 相 分 测 线 含量 变化 曲线 林 臻 经常 交叉 ,以 免 显 
得 杂乱 。 平 面 剖 亩 图 编制 时 ,应 尽 可 能 以 简化 了 的 地 质 为 底 图 ,以 便 研究 异常 的 分 布 规律 ,有 
利于 确定 异常 性 质 和 圈定 有 找 矿 远景 的 地 区 ,这 种 图 多 用 于 大 比例 尺 的 普查 工作 中 。 

剖面 图 和 平面 剖面 图 类 似 ,只 不 过 为 单一 剖面 而 已 。 剖面 图 的 纵 比 例 尺 可 以 是 算术 比例 尺 
(又 称 普通 比例 尺 ) ,对 数 比例 尺 或 半 对 数 比 例 尺 ,而 平面 前 面 纵 坐标 一 般 多 用 算术 比例 尺 。 地 
球 化 学 剖面 图 纵 比例 尺 选择 主要 数据 含量 变化 ,算术 比例 凡 适 有 二 变化 幅度 较 小 的 数据 ,对 数 比 
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例 尺 适用 于 数据 变化 幅度 较 大 的 情况 - 

在 编制 地 球 化 学 剖面 图 时 ,同样 应 尽 可 能 地 附 上 相应 的 地 质 剖 面 图 , 以便 了 解 含量 变化 与 地 
质 条 件 的 联系 。 

一 张 剖面 平面 图 往往 只 表示 1 一 2 种 元 素 ,剖面 图 上 元 素 种 类 可 稍 多 ,但 以 不 妨碍 图 面 清晰 
为 原则 。 

地 球 化 学 剖面 图 是 各 种 比例 尺 的 地 球 化 学 找 矿 中 都 经 常 应 用 的 一 种 图 件 。 钴 孔 中 元 素 含 量 
随 深 度 变 化 的 曲线 图 、 地 层 柱状 图 中 各 层 岩 石 中 元 素 含量 变化 的 由 线 图 也 和 上 述 剖 而 图 类 似 , 编 
制 的 要 求 方法 也 基本 相同 。 

(=) жж 

塔 状 图 是 以 塔 状 的 形式 表达 元 素 含量 级 次 分 布 情况 的 -~ 种 图 式 。 编 制 这 种 图 件 时 , 先 将 各 
元 素 含量 统一 分 级 ,其 次 统计 各 地 质 单元 中 各 元 素 各 级 含量 的 样品 数 (或 叫 频数 ) ,最 后 按 地 质 单 
元 以 塔 状 形式 表示 各 级 含量 的 样品 数 (或 所 占 比例 数 )。 图 式 中 , 诬 的 横 宽度 代表 含量 级 次 , 塔 的 
高 度 代表 该 级 次 样品 数 (或 其 所 占 的 比例 数 )。 

这 种 图 件 比 较 形 象 ,而 且 应 用 广泛 ,无 论 区 域 或 矿区 地 球 化 学 找 矿 中 部 可 使 用 ,特别 是 具有 
一 定 的 综合 性 ,便于 做 各 种 对 比 ( 表 10-8)。 

表 108 ИЖЕ Не. 分 配 
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三 、 综 合 性 图 件 的 编制 

在 对 原始 资料 进行 加 工 .运算 以 后 编制 的 图 件 属于 综合 忻 图 件 , 如 等 浓度 图 .等 衬 度 图 .学 的 
分 带 图 .异常 分 布 图 以 及 应 用 多 元 统计 分 析 时 的 有 关 疼 件 等 。 地 球 化 学 分 区 图 各 种 成 矿 预测 图 
等 也 属于 综合 性 图 件 ， 

等 浓度 图 上 浓度 带 一 般 分 为 三 级 。 低 浓度 带 (或 外 带 ) 的 起 始 浓 度 一 般 为 异常 下 限 , 各 浓度 
带 售 县 数值 一 般 按 等 比 级 数 递增 。 浓度 带 的 划分 最 好 能 有 利于 反映 有 关 地 质问 题 , 因 而 浓度 带 
的 划分 ,不仅 应 结合 地 质 情况 的 研究 ,甚至 可 利用 多 重 总 体 分 解 方法 ,研究 不 同 地 质 - 地 球 化 学 
作用 下 元 素 的 分 布 , 以 此 作为 划分 浓度 带 的 依据 。 等 浓度 线 的 勾 绘 ,- . 役 采 用 内 插 法 。 芒 元 素 分 
布 很 不 均匀 , 勾 绘 等 浓度 线 以 前 , 餐 对 数据 进行 平滑 处 理 (三 点 或 坪 点 滑动 平均 )。 

不 同类 型 岩石 中 , 抱 素 的 浓度 级 次 可 能 很 不 相同 ,同一 浓度 数 俏 在 不 同 岩 石 中 的 地 质 意义 也 
可 能 很 不 一 样 。 因 而 在 工作 中 有 时 不 编制 等 浓度 图 ,而 编制 等 村 度 图 。 

多 元 统计 分 析 中 的 有 关 图 件 在 下 一 章 将 要 讨论 ,至 于 其 他 综 台 性 图 件 ,灵活 性 很 大 , 共 至 因 
人 而 异 ,不 在 此 过 多 地 讨论 。 但 是 有 必要 提出 的 是 ,在 综合 性 图 件 中 , 除 利 用 元 素 含量 成 图 外 ,也 
ПЖ ВАН СВХ ВОЗЕН RA: НЕ РГ МС ДА, 义 可 以 多 元素 综合 成 图 。 以 性 质 相 
近 . 找 矿 或 研究 中 作用 相似 的 元 素 综合 成 图 (如 以 Cu+ Pb+ Zn 或 以 As x Sb 成 图 ), 有 时 有 关 共 
同 规律 性 较 之 单一 元 素 图 件 中 更 为 清楚 ;以 性 质 不 一 样 . 找 矿 或 研究 中 兵 体 作用 不 太 相 癌 的 元 素 


综合 成 图 (如 以 ES 比 信 成 图 ) ,有 时 对 某 些 共同 性 的 规律 能 起 “强化 "的 作用 。 因 此 ,为 了 全 


究 和 有 反映 元 素 间 共 同性 的 规律 时 ,采用 多 苑 素 综合 成 图 较 单一 元 素 成 图 为 好 。 
第 三 节 地球 化 学 异常 的 解释 与 评价 


化 探 资料 的 解释 推 汤 涉及 到 对 地 球 化 学 图 及 各 种 解释 推断 图 件 上 的 单元 素 及 多 元 素 含量 分 
布 关 系 和 特征 的 辨认 ,并 对 其 意义 进行 天 明 。 从 狭义 上 来 说 解释 推断 足 专 指 辨认 出 与 矿 有 关 的 
AERAR E ,并 对 其 远景 进行 评价 ,以便 缩小 靶 区 ,进行 更 详细 的 研究 ,最 终日 的 是 要 找到 有 经 
济 价 值 的 矿床 。 不 同 的 找 矿 阶段 地 球 化 学 找 矿 的 任务 不 同 ,其 成 此 的 解释 与 评价 要 求 也 不 一 样 。 
而 不 同 的 化 探 方法 ,其 成 果 的 解释 与 评价 侧重 点 和 评价 方法 也 有 所 不 同 。 


一 、 有 异常 解释 与 评价 的 程序 


不 同 的 找 矿 阶段 化 探 上 作 及 异常 解释 与 评价 的 程序 及 要 求 , of 用 图 10-7 所 六 的 工作 程序 及 
异常 评价 程序 来 表示 。 

10-7 中 的 模式 辨认 ,是 要 求 辨 认 出 地 球 化 学 异常 ,有 意义 和 无 意义 的 异常 ,辨认 出 有 意义 
的 异常 区 ( 带 )。 


二 、 异 常 解释 与 评价 的 任务 和 要 求 


所 请 蜡 常 解释 ,是 要 说 明 出 现 地 球 化 学 并 常 的 原因 ,而 异常 评价 则 是 分 析 网 定 异 党 地段 的 售 
矿 性 。 不 同 的 找 矿 阶段 地 球 化 学 找 矿 的 任务 不 同 ,其 成 朵 的 解释 评价 要 求 也 不 一 样 。 普 查找 矿 
时 地 球 化 学 异常 的 解释 与 评价 的 任务 与 要 求 如 下 : 

O) 分 析 各 类 成 矿 元 素 及 其 伴生 元 素 地 球 化 学 异常 空间 分 布 的 规律 性 , 闸 明 它 人 /与 不 同时 
代 地 层 ,沉积 建造 、 变 质 建造 .岩浆 杂 岩 体 的 成 因 联 系 ,以 及 与 主要 控 岩 与 控 矿 构 造 的 空间 关系 。 
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图 10-7 ”化 探 工 作 程序 及 异常 评价 程序 

(2) 结合 区 域 地 质 调 查 、 地 球 物理 测量 .矿产 分 布 的 资料 ,进行 找 矿 预测 , 划 出 各 类 矿床 找 矿 
远景 区 、 成 矿 带 。 

普查 评价 时 地 球 化 学 异常 的 解释 评价 ,基本 任务 在 于 发 现 隐伏 矿 体 。 其 主要 要 求 有 : 

(1) 利明 测 区 内 外 典型 矿 笨 的 地 球 化 学 异常 特征 及 其 评价 指标 ,在 测 区 范围 内 区 分 矿 异 党 
与 非 矿 异常 , 即 区 分 与 矿 体 直 接 有 关 的 异常 . 矿 化 异常 和 出 其 他 地 质 体 ( 岩 脉 等 ) 引 起 的 非 矿 
异常 。 

(2) 对 矿 异 常 进行 调查 研究 。 分 析 隐 伏 矿 体 (包括 被 覆盖 厂 体 与 盲 矿 体 ) 可 能 的 类 型 .基本 
产 状 与 赋 存 部 位 (地 质 部 位 ) ,提出 探矿 .| 程 验 证 施工 位 置 。 

无 论 何 种 地 球 化 学 异常 的 解释 与 评价 ,都 必须 遵循 “实践 一 认识 一 再 实践 一 再 认识 "的 办证 
唯物 主义 认识 论 ,逐步 使 解释 与 评价 符合 客观 的 规律 性 。 地 球 化 学 异常 解释 与 评价 的 这 种 原则 
方法 ,简要 说 来 即 “ 从 已 知 到 未 知 "。 研 究 和 总 结 已 知 典型 矿床 上 呈现 的 地 球 化 学 异常 特征 ,作为 
类 比 确定 未 知 异常 含 矿 性 的 依据 - 


三 、 异常 解释 与 评价 的 依据 
化 探 找 矿 工作 概括 起 来 不 外 乎 发 现 异 常 和 解释 评价 异常 。 大 量 的 生产 实 央 工 作证 明 , 一 般 
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情况 下 地 球 化 学 找 矿 的 成 效 更 主要 的 荐 决定 于 解释 评价 异常 。 地质 上 的 规律 往往 是 复杂 的 , 异 
常 的 解释 评价 工作 必须 要 有 充分 的 依据 。 要 从 各 个 侧面 进行 研究 , “去 伪 存 真 ,去 粗 肥 精 ”, 从 复 
洒 的 现象 中 竺 出 符合 实际 的 规律 住 认识 。 因 此 ,异常 解释 评价 必须 以 矿产 地 质 为 基础 ,以 地 球 化 
学 理论 为 指导 ,深入 研究 对 比 既 常 的 特征 , 参 状 并 综合 分 析 各 种 找 矿 方法 成 果 。 在 条 件 许可 时 、 
还 应 尽量 采用 统计 分 析 方 法 ,以便 为 异常 的 解释 评价 提供 更 多 的 信息 。 

异常 解释 与 评价 的 依据 是 : 

(1) 运用 元 素 地 球 化 学 性 质 ( 内 牛 及 表 生 条 件 下 各 元 素 分 散 、 集 中 等 ) 利 务 类 地 球 化 学 作用 
ORT ,成 岩 地 球 化 学 作用 ) 的 基本 规律 ,说 明 化 学 元 素 含量 变化 及 其 自然 组 合 。 

(2) 运用 各 类 典型 矿床 矿 异 常 的 基本 特征 ,包括 组 分 含量 及 其 变化 ( 均 方差 . 衬 度 、 元 素 含 
量 相关 性 ,相关 元 素 售 量 比值 及 其 衬 度 比值 变化 ) ,异常 地 段 形 态 ,规模 及 分 带 性 (纵向 .横向 、 例 
向 ) 等 ,类 比 和 评价 未 知 异 常 的 含 矿 性 。 

(3) 运用 各 种 地 球 化 学 指标 ,包括 岩石 基 性 或 酸性 程度 指标 、 成 矿 深度 指标 ,成 矿 环境 指标 
{温度 .压力 .介质 酸碱度 .氧化 还 原 电位 ) 等 ,分 析 成 矿 成 党 地球 化 学 作用 特点 。 

(4) 合理 运用 各 种 定量 计算 方法 (从化 规模 、 矿 化 强度 计算 方法 , 线 爹 属 量 . 面 金属 量 计算 方 
法 等 ) 和 各 类 数理 统计 分 析 方 法 (方差 分 析 .相关 分 析 .判别 分 析 、 簇 群 分 析 ,趋势 分 析 及 因子 分 析 
等 ) 提 供 异 常 评价 信息 。 

(5) 综合 研究 采样 地 段 基本 地 质 资料 ,包括 异常 地 段 前 面 图 .地 质 图 ,阐明 异常 的 地 质 成 因 。 

(6) 综合 分 析 各 种 找 矿 方法 成 果 , 包 括 同时 进行 或 同一 地 区 的 物探 成 果 、 重 砂 找 矿 成 果 、 放 
射 性 测量 成 果 以 及 问 位 素 测定 成 果 ,提供 揭 全 面 的 异常 地 段 含 矿 性 评价 的 综合 资料 。 


四 、 异 常 的 分 类 、 检 查 和 评价 


(一 ) 弄 常 的 分 类 排队 

在 化 探 成 果 整 理 基础 上 ,根据 解释 评价 的 要 求 , 应 对 漠 常 进 行 以 下 初步 分 类 ; 

甲 类 异常: 指 与 已 知 矿床 、 矿 点 有 关 的 异常 

乙 类 异常 : 指 推断 由 矿 引起 的 异常 ; 

再 类 异常 , 指 人 性 质 有 待 研究 的 异常; 

了 丁 类 异常 : 指 非 矿 化 原因 引起 的 异常 ,如 分 析 误差 或 人 为 污染 所 形成 的 高 含量 带 ,高 背景 岩 
右 所 反映 的 高 含量 带 等 。 

在 进行 上 述 分 类 时 , 既 变 考虑 区 内 矿产 产 出 的 地 质 条 件 和 异常 所 在 的 地 质 位 置 ,又 要 考虑 异 
常 的 特征 ,特别 是 与 已 知 矿 异 常 特征 方面 的 相似 性 。 有 时 还 将 甲乙 两 类 异常 按 矿床 规模 和 找 矿 
远景 大 小 进一步 划分 。 异 常 分 类 本 身 就 是 异常 解释 工作 ,也 是 初步 的 评价 意见 。 在 异常 分 类 的 
基础 上 ,提出 工 常 检查 顺序 ,逐步 进行 检查 ,然后 作出 进 - - 步 的 评价 。 

(二 ) 异常 的 检查 

异常 检查 的 任务 在 于 确定 异常 是 否 存在 , 查 明 引 起 异常 的 主要 原因 ,并 对 异常 的 成 矿 远景 所 
出 初步 的 评价 。 异 常 检查 的 方法 和 步骤 如 下 ， 

(1) 现场 踏勘 。 在 异常 范围 内 或 其 附近 ,详细 观察 地 质 构 造 特征 , 矿 化 蚀 变 特点 ,土壤 .植被 
及 地 萄 情况 ,人 为 活动 情况 ( 老 三 冶炼 三 ,交通 道路 等 ) ,以 了 解 引起 异常 可 能 的 原因 。 

(2) 重复 取样 。 在 现场 踏勘 未 发 现 找 矿 标志 时 ,往往 在 异常 处 重复 取样 ,以 证 实 异 常 的 存 
在 。 一 般 情 况 下 可 在 晃 常 范围 内 采取 原样 品 物质 ,但 有 时 需 改 变 采样 的 对 象 和 采样 的 部 位 ,如 在 
检查 土壤 地 球 化 学 异常 时 ,在 土 层 牌 真 方向 上 采样 ,根据 主要 成 矿 元 素 含量 的 变化 来 确定 次 生 蜡 
常 的 性 质 ( 见 图 10-8) ,又 如 采取 土壤 样品 来 检查 水 系 沉积 物 中 的 异常 ,采取 基 岩 样品 检查 土壤 中 
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#108 沿 垂 直方 向 采取 二 壤 样品 检查 异常 
! 一 浅井 ;2 一 高 含量 带 ;3 一 矿 体 

各 种 化 探 方法 由 于 工作 方法 特点 不 同 亦 有 不 同 的 异常 检查 要 求 。 下 面 就 水 系 沉积 物 测量 、 
土壤 地 球 化 学 测量 .岩石 地 球 化 学 测量 方法 的 异常 检查 要 求 讨论 如 下 。 

1. 水 系 沉积 物 测量 的 异常 检查 要 求 

水 系 沉积 物 测量 一 般 应 用 于 不 大 于 1:25000 比例 尺 的 区 调 、 普 查找 矿 阶段 , 故 其 异常 检查 属 
于 初步 检查 范畴 。 其 异常 检查 要 求 是 : 

(1) 肯定 异常 是 否 存 在 。 要 肯定 异常 是 否 存在 , 需 在 异常 点 位 上 进行 重复 采样 分 析 证 实 ,但 必 
须 在 同一 气候 季节 ,同一 气候 天 气 时 间 内 进行 ,特别 是 指示 元 素 需 是 活动 性 扰 素 和 半 活 动 性 元 素 
(如 Mo.Cu.Zn 等 )。 尤 其 应 该 注意 的 是 ,不 能 在 雨季 期 间 进 行 这 项 工作 。 图 10-9 为 国外 某 地 区 十 
季 期 间 和 雨季 后 砂 质 水 系 沉积 物 样品 中 冷 提取 铜 含 量 的 影响 。 雨 季 前 采样 ,水 系 沉积 物 样品 中 全 
量 明 显 ,而 雨季 结束 后 ,由 于 雨季 中 南 水 冲 刷 , 异 常 点 位 水 系 沉积 物 样品 中 元 素 含量 值 明显 降低 。 
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Е 10-9 国外 其 地 区 雨季 对 砂 质 水 系 沉积 物 中 冷 提取 铜 含量 的 影响 (小 于 80 目 数据 ) 


(2) 追 索 异 常 源 及 确定 异常 的 意义 。 在 实地 追 索 异 常 源 时 ,应 观察 了 解 异 常 处 的 样品 性 质 
是 否 为 塌 落 物质 或 冲积 覆盖 物 ( 河 漫 滩 物 质 ) 引 起 .异常 位 置 上 的 水 系 交汇 关系 。 

注意 排除 非 矿 因 素 ( 沾 污 . 天 然 富 集 等 ) 的 干扰 。 追 索 异 常 源 应 灌 异 常 水 系 河 上 游 妃 索 , 追 索 
到 异常 截止 点 (水 系 样品 中 指示 元 素 含 量 最 强 含 昌 消失 点 ) ,观察 有 否 矿 化 迹象 (如 仇 化 露头 , 铁 
=). 

为 了 天 清 引起 异常 的 原因 ,应 在 截止 点 上 沿 水 系 岸 坡 上 布置 土壤 化 探测 景 剖面 (或 着 石 地 球 
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化 学 前面) 检查 ,以 发 现 矿 化 异常 源 。 当 有 地 下 水 露头 时 或 水 系 丰 流 水 时 ,为 了 了 解 环境 特点 ,可 
进行 pH 值 测定 。 

(3) 提出 进 -- 步 工作 的 建议 。 异 党 检查 工 作 完 成 后 ,应 提出 进一步 本 作 的 建议 ,包括 :十 作 
面积 范围 ,指示 元 素 项 目 ( 一 般 与 水 系 沉 积 物 测量 发 现 的 异常 元 素 一 致 ) 

2. 土壤 测量 的 看 常 检查 要 求 

土壤 测量 应 用 于 不 大 于 1:25000 比例 尺 的 普查 找 矿 工作 时 ,其 异常 的 检查 和 验证 属 初步 检 
查 范围 ; 当 应 用 于 不 小 于 1:10000 比例 尺 的 化 探 评价 .详细 我 矿工 作 时 ,其 异常 的 检查 和 验证 属 
于 详细 检查 范围 。 其 异常 检查 昌 求 是 ， 

(D 确定 异常 的 真实 性 。 在 普查 找 信 中 或 大 比例 尺 找 矿 中 , 均 应 确定 异常 的 真实 性 。 主 要 
是 通过 界 常 上 重复 采样 , 旦 观察 异常 处 采样 层 位 和 深度 的 特征 ( 殉 重 采样 评价 部 分 所 述 之 要 求 )。 
用 加 深 采样 的 方法 肯定 其 真实 性 。 区 分 干扰 与 非 -下 扰 异 常 。 

(2) 了 解 异常 引起 的 原因 。 可 以 通过 异常 范 周 ( 主 变 是 异常 最 强 的 部 位 ) 观 察 有 无 矿 化 名 
头 ,并 通过 选择 采集 不 同类 型 岩石 样品 进行 分 析 米 判 断 引起 异常 的 地 质 体 。 

例如 :云南 某 铜 铀 矿床 燕 贡 晚期 (可 能 为 喜 山 期 ) 班 状 花岗岩 体 东 段 出 现 以 铜 矿 为 主 的 次 年 
异常 带 ( 群 )。 铜 次 生 异 常 与 -- 些 零星 的 例 岩 残留 体 的 铜 仇 化 或 小 锅 矿 脉 有 关 。 铜 次 生 异 常 与 下 
伏 不 深 的 钼 矿 休 有关。 经 次 生 异 常 地 段 实 地 观察 及 露头 采 岩 样 分 析 ( 表 10-9 所 列 ) ,结果 证 明 铀 
矿 化 异常 主要 为 肉体 中 县 加 的 钼 矿 化 含量 所 引起 ,与 己 知 铅 矿 体 赋 存 于 岩 休 内 接触 带 及 该 带 裂 
АНЕМИЯ, 


#109 次 生 异 常 内 岩石 样品 检查 分 析 
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, ERARA E% 
岩石 = = 一 
Mo w Cu Pb Ag As 
黑 云母 班 状 花 岗 岩 1х10 + 一 120x10 + | 40х10 + = 60х10-* 
аа-а 1х107* 一 100x10 * | 20x10 4 | 一 一 
HRR AYAT BERIE 3x10 4 一 10010 * | 40х10 *_ 一 一 
砂 化 斑 状 花岗岩， 3х10-* | 一 150х107 | 10x10 | 一 1 6х 10-* 
MERRE 10x10 | 150x107? ` 200x10 * | 40x10 í | 0.3<10-4 一 





可 以 在 餐 善 层 不 厚 的 情况 下 ,结合 地 质 观察 进行 露头 爆 彼 采样 检查 ,或 者 进行 加 深 取 样 ( 结 
合 上 述 检 查 异 常 真实 性 工作 进行 亦 可 ) , 追 索 异 常 源 ,如 图 10-10 所 示 。 
注意 微 地 形 的 观察 , 以 确定 异常 的 位 移 方向 ,如 图 10-11 所 示 。 
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11010 FERREE TRAER 图 10.11 土壤 测量 异常 物质 来 源 方 向 关系 示意 图 
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(3) 异常 的 工程 验证 。 除 应 用 物探 方法 验证 异常 外 ,土壤 测量 次 生 异 常 在 详 查 时 亦 可 用 洗 
石 测 量 吉 以 验证 让 实 。 但 重要 的 是 ,工程 验证 时 布 洽 工程 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

D 车 是 有 找 矿 意 义 的 次 生 元 素 组 合 异 常 ,布置 验证 应 考虑 比较 不 活泼 的 异常 内 带 , 即 近 矿 
元 素 组 分 特点 (如 Pb,W、Sn、Co、Pt 等 ); 或 者 只 有 矿 体 比较 富 的 近 矿 指示 录 素 或 起 指示 深度 作用 
的 元 素 异 常 (如 Ag Cd Au Bi, Sb 等 ) 部 位 。 

2) 当地 形 坡度 不 小 于 30" ,覆盖 层 厚 虚 不 大 于 1 m 时 ,应 从 次 后 异常 逆 坡 向 (异常 物质 来 源 
的 方向 端点 布置 探 醒 工 程 , 顺 异 常 来 源 之 坡 向 延 什 , 以 揭露 矿 化 人 蚀 变 带 或 矿 体 - 

3) 当地 丧 坡 度 不 大 于 10 .覆盖 层 厚 度 不 大 于 3 m、\ 矿 体 倾角 (或 推断 ) 大 于 45" 时 , 探 楼 验证 
工程 应 首先 布置 在 次 生 异 常 元 素 ( 成 矿 或 伴生 元 素 ) 妖 值 点 附近 , 探 权 先 向 逆 坡 向 延伸 ,再 向 顺 坡 
向 延伸 ,延伸 距离 为 异常 宽度 的 0.4—0.6 С. АЕ, ВО. 

4) 次 生 异 常 宽度 大 ,浓度 曲线 晃 跃 频繁 。 预 让 覆盖 层 厚 度 不 大 于 3 m 时 ,在 次 生 异 常 0.4~ 
0.6Coax 宽 度 范 围 内 用 跳 贱 式 探 槽 报 露 ,可 间距 为 5mx 10 m(38 S m. ЕЕ 10 m) „10 mx 10 m 
或 20mx10m 等 。 

5) 使 用 坑道 和 钴 孔 工 程 揭露 验证 ,应 像 下 面 讨论 原生 刁 常 的 验证 工程 -- 样 ,而 且 应 考虑 异 
常 位 移 及 地 质 体 产 状 。 

提出 下 一 步 工作 建议 ; 

在 普查 找 矿 J 作 异 常 检查 验证 后 ,应 对 有 远景 地 区 提出 进一步 详 查 .i. 作 的 建议 。 MERE 
评价 找 矿 中 ,应 提出 矿 化 有 望 范围 及 异常 验 让 工程 的 建议 ,并 对 一 些 存 看 问题 提出 进一步 解决 的 
方案 和 意见 。 

3. 岩石 测量 异常 检查 和 验证 

岩石 测量 异常 检查 和 验证 ,由 于 该 法 多 用 于 详 查 日 采样 为 基 岩 物质 , 故 较 易 、 较 准确 判别 异 
常 位 置 、 真 实 性 等 。 追 降 异 常 的 方法 一 般 是 地 表 地 质 测量 的 内 容 。 

这 里 主要 讨论 异常 的 验证 。 除 应 用 物探 方法 来 验证 异常 外 ,应 主要 使 用 重型 山地 工程 进行 
销 坑 揭露 异常 源 。 下 面 主要 讨论 盲 矿 体 的 原生 异常 (包括 其 次 生 异 常 ) 的 验证 工程 布设 。 

С) 线 状 异常 的 验证 工程 布设 。 按 峰值 双 出 轴线 。 先 在 浓度 衰减 缓慢 (或 异常 梯度 较 小 ) 的 
一 侧 布置 氏 孔 工程 揭露 , 即 相当 于 矿 体 的 上 盘 方 向 布 孔 。 如 图 10-12 所 示 , 先 布 1 号 孔 ,然后 根 
据 揭露 情况 及 外 孔 岩 石 测量 异常 情况 ,再 决定 2 号 或 3 号 孔 的 施工 与 否 及 顺序 。 
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再 分 别 于 两 侧 布 置 钻 孔 ,如 图 10-13 所 示 。 








] 





№ 10-13 带 状 异常 或 完整 的 椭圆 状 异 常 的 -| 程 布置 示意 图 
本 一 蝇 异 常 舍 民 ;了 [一 物 中 党 含量 
(3) 复杂 或 复合 异常 的 工程 验证 。 这 种 异常 有 时 对 言 矿 体 的 空间 关系 难以 查 明 。 应 了 解 原 
生 腊 常 在 不 同 通道 系统 内 形成 分 支 的 延伸 特征 及 异常 中 苑 素 组 分 及 含量 强度 特征 和 矿 体 产 出 特 
征 的 关系 。 先 布设 稀 的 工程 ,然后 加 密 。 工 程 间 距 加 密 原则 是 :小 于 原生 异常 的 延伸 距离 ,大 于 
当时 矿 体 的 延伸 长 度 。 复 杂 蜡 常 工程 验证 如 图 10-14 所 示 。 





А 




















网 10-14 ”复杂 异常 工程 验证 图 
1,2,3 一 工程 先后 次 序 

(4) 偏心 异常 的 工程 验证 。 当 矿 体 四 周 存在 上 盘 部 位 特别 发 育 的 偏心 异常 时 ,或 出 现 指示 
元 素 中 等 强度 含量 时 ,就 可 以 判断 是 否 继续 销 进 。 

工程 验证 位 置 结合 地 质 ,物探 方法 确定 。 例 如 云南 某 锡 矿 区 , 当 在 地 质 已 知 有 利 成 笋 岩 度 地 
段 ,联合 剖面 法 发 现 异常 ,岩石 测量 有 指示 元 素 异 常 册 志 时 ,可 于 “断裂 "两 侧 布 设 钻 孔 ,揭露 层 间 
ЭВ, ПЕ 10-15 Иж, 

(S) ТЕ А MER СЕА АСЕ Я РАННЕ БЕН 
ТЕЕ FE И УЧЕНАЯ, ДО ДОНОС ЯН, РЕЗ В, £ 
能 用 控制 深部 来 验证 属 浅 部 地 质 体 引起 的 异常 ,也 不 能 用 浅 部 工程 揭露 出 深部 矿 体 引起 的 异常 。 

当然 ,一 般 程序 是 先 地 表 后 浅 部 .再 深部 。 位 不 能 死 撒 硬 套 , 要 视 其 体 傅 况 而 定 。 不 能 为 此 
影响 找 矿 效果 。 
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(2) 异常 的 评价 

在 异常 检查 的 基础 上 应 当 进 一 步 进行 异 
常 评价 。 其 任务 是 圈定 异常 范围; 查 明 虽 起 异 
常 的 地 质 体 与 异常 各 方面 特征 (规模 、 形 态 ,无 
素 组 合 ,分 布 及 含量 变化 ) 间 的 关系 ; 查 明 异 党 
地 段 的 地 表 地 质 特征 与 控 矿 因素 ,提出 验证 工 
程 的 设计 资料 。 异 常 评价 一 般 是 开展 大 比例 
尺 (1:30000 一 1:2000) 的 化 探 工 作 。 

异常 评价 中 的 关键 问题 是 区 分 矿 异常 与 
非 入 异常 问题 。 矿 异常 的 基本 特征 是 地 质 条 
件 对 成 矿 有 利 , 异 常 的 各 种 特征 符合 成 矿 的 规 
律 ,物探 .化 探 综合 异常 能 符合 矿床 及 矿石 的 
特点 。 因 此 在 区 分 矿 异常 和 非 矿 异常 的 方法 
上 , 往 入 是 研究 异常 地 段 的 成 矿 地 质 条 件 ,类 
比 矿 异常 的 特征 (分 布 ,形态 、 规 模 、 元 素 组 合 
含量 及 变化 、 分 带 性 等 ) ,并 采用 其 他 方法 (地 - 
质 , 物 探 方法 ) 综 合 研究 。 除 此 之 外 ,还 可 采用 1015 偏心 异常 的 工程 验证 图 
多 元 统计 分 析 的 方法 来 区 分 矿 异常 及 非 矿 异 常 。 

异常 评价 的 另 一 个 关键 问题 是 判断 异常 与 矿 体 的 空间 关系 ,以 使 为 设计 验证 工程 提供 依据 。 
这 一 点 对 原生 异常 的 评价 更 为 重要 。 目 前 多 从 坚 的 分 带 性 ,剥蚀 程度 等 方面 来 研究 学 与 矿 体 的 
空间 关系 。 多 元 统计 分 析 在 这 方面 也 有 很 大 作用 。 


























在 确定 了 异常 性 质 、 研 究 了 异常 与 矿 体 
可 能 的 空间 关系 的 基础 上 需 布置 工程 进行 验 
证 。 为 了 贷 明 地 表 地 质 特征 以 及 异常 特征 与 
地 质 体 的 联系 ,在 地 表 应 该 系统 地 布置 槽 井 
探 工程 ,以 便 进行 揭露 ( 兄 图 10-16)。 必 要 
时 ,在 基本 查 明 异常 地 段 地 表 地 质 、 弄 清 控 矿 
因素 的 情况 下 ,可 对 深部 布置 工程 进行 验证 ， 
以 寻找 盲 矿 体 。 地 表 工 程 验证 或 深部 工程 验 
证 的 同时 ,应 进行 地 质 观察 研究 和 样品 采集 
工作 ,为 寻找 与 追 索 盲 矿 体 提供 资料 。 


` 











= р h 所 有 的 地 球 化 学 异常 都 需 进行 不 同 程度 
图 10.16 яв гая 的 检查 .评价 。 整理 测 区 全 部 异常 解释 评价 
Н.И ма 结果 ,填写 异常 卡片 ,作为 地 球 化 学 找 矿 报告 

的 重要 组 成 部 分 。 


五 、 不 同 的 乒 矿工 作 阶 段 化 探 异 常 评 价 的 要 求 


不 同 的 找 矿工 作 阶段 ,化 探 蜡 常 评价 解释 的 要 求 不 同 ,异常 有 否 意义 的 含义 也 会 有 所 不 同 。 
在 确定 矿 化 地 段 的 区 测 普 查找 矿工 作 中 , 矿 化 异常 认为 是 有 意义 的 异常 ,而 在 详 查找 矿工 作 中 
(大 比例 尺 工作 阶段 ), 则 必须 从 中 区 分 出 矿 体 ( 床 ) 的 异常 和 非 矿 化 异常 。 几 种 化 探 方法 在 不 同 
的 找 矿 工作 阶段 有 意义 异常 与 无 意义 异常 的 含义 ,如 表 10-10 所 列 。 
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表 1010 各 种 化 探 方法 在 不 同 找 矿 工作 阶段 的 异常 含义 


нот | RENER 有 意义 的 异常 явив À OoOO 
7 СЕВ ЕА a IPE арр 
水 系 沉 积 物 | KARE BW Ika B PKH SEP. ER | УВЕ 
| e AA aT RI RIR A FEW RIDETI ER 
DREE (NA ИЯ 
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第 四 节 ”地 球 化 探 异常 解释 与 评价 方法 


在 以 上 章节 中 都 提 到 评价 .解释 异常 (包括 岩 体 ,地 层 等 ) 的 方法 。 

如 何 提取 地 球 化 学 资料 的 对 异常 的 类 别 及 意义 进行 确认 ,是 至 今 仍 在 深信 研 究 的 
问题 。 应 用 什么 方法 对 化 探 进行 解释 ,评价 ,下 面 介 绍 的 是 一 些 到 月 前 为 止 使 用 较为 有 效 的 
方法 。 


一 、 一 般 评 价 方法 


(一 ) 地 球 化 学 异常 的 等 级 评价 

当 工作 区 为 未 知 区 ;又 要 迅速 给 出 对 异常 的 评价 意见 时 ,可 应 用 下 而 介绍 的 一 些 方 法 对 异常 
进行 等 级 评价 ,指出 哪个 异常 最 好 ,哪个 美 - - 些 , 哪 个 意 文 不 大 。 

等 级 评价 要 以 地 质 为 基础 ,考虑 异常 规模 ( 弱 强 及 面积 大 小 ) 及 元 素 组 全 等 。 这 种 评价 方法 
可 说 明 异 常 的 相对 远景 大 小 。 

1. 应用 异常 寺 度 值 进 行 等 级 评价 

在 应 用 时 ,可 以 利用 异常 区 各 由 常 点 背景 值 之 比 ,再 求 平 均值 即 平均 衬 度 值 ;也 可 以 用 异常 
最 大 值 与 全 部 数据 的 算术 平均 值 之 比 。 例如 :在 湖北 某 花 岗 岩 内 长 内 与 二 秋 纪 栖息 藉 岩 接触 带 
上 ,布置 了 50 mx10m 测 网 .0.3 km? 的 而 积 土壤 测量 ,得 出 三 个 铀 元 素 异 常 ,采用 了 异常 等 级 评 
价 方法 。 三 个 铜 异常 的 等 级 评价 特征 值 列 于 表 10-11， 


RW 三 个 铜 异常 的 等 级 评价 特征 值 























заз иван | нж | vanem | Ез 

т 8000х 10 7+ 7 1505 7.5 | 5.32 
4800 x 107+ 1287 | i _ 6.4 | 3.33 7 

Ш 2100х10-* 1026 | 5.1 | 2.05 








ТЕГЕ HO HIR ЕН КИН TER НЕ A зне ТНГ У. RD RIR, 
Е Д НЕК ЕЗ, 

АЧАА Т ВОВЕ АС KEKEE. 但 地 质 队 由 于 施工 方 
便 先 打 了 区 号 异常 ,结果 见 到 很 薄 ( 玫 寸 ) 的 辉 铜 矿 。 随 后 又 打 了 了 号 与 由 号 ,结果 工 号 异常 见 
厂 , 亚 号 异常 为 弱 矿 化 。 这 说 明 应 用 衬 度 值 评价 是 可 行 的 。 
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2. 应 用 面 金 属 量 作 等 级 评价 
面 金属 量 是 异常 规模 的 特征 值 。 对 于 水 系 沉积 物 测量 
P'=S,(C,- C.) С, 





НИКА С: 


Па: Е ДЕННИ ГЕИ К Е ТОК ЗЛА Е НИ 


大 育 空 省 怀特 起 斯 西北 部 的 卡 西 诺 铜 、 铀 矿床 下 游 汇 水 盆地 内 水 系 沉 各 
10-12。 这 两 个 地 区 取样 点 分 布 见 图 10-17。 


表 10-12 国外 两 矿 水 系 沉 积 物 样 的 计算 结果 


4 物 样 的 计算 结果 见 表 






















































































| | W tk £ m & B 
地 点 wo xk рга тма ерши _— € 
计算 值 实际 值 
o 47 300 1.5 160 15 | 9115>10 [950% 107 
2 6 148 195 ROLI X10°+ |7500х10 + 
PA 3 | Cu a 45 | Г < 7165x104 | (вре) 
| 4 2.5 16.5 650 |. 6000 10-* 
5 1 10.6 1308 8585 > 107+ 
I a I [в 1 ga.s | 05 122 Í sa [15694 510" [охо ° 
2 А 10 39.4 306 28422 х107* 
3 = s 20.2 1 780 ШЕРГЕ 
такия 4 {16 | 234 | 1000 Д _ вәхши | 
1 13 80.5 935 | 2 1 231x10 + [100x10-+ 
2 м w | sa | |é ! saxoni j 
|з 5 20.2 6 1 289х10-* 
4 1.6 2.34 | 150 ， Е 977x 10% | Е 
北 К 
ZY. 
ра Q muspana ВИС 
)` ` 





E 10-17 УЖЕ, 
«ВАЖНА, ПВ 卡 西 诺 矿 床 底 
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塞 罗 科罗拉多 地 区 背景 值 ,是 矿 化 区 边界 外 3 一 15 km 范围 内 采集 的 104 个 底 沉 积 物 样品 中 
铀 含量 中 位 数值 , 实 奈 值 是 指 矿石 中 的 品位 (0.75% )。 

育 空 卡 西 诺 地 区 的 背景 值 ,为 两 条 沟 诅 汇合 的 下 游 23 个 样品 铜 含量 的 中 位 数值 。 钼 含量 是 
AAEH 1x10 t% ,实际 值 2000 x 10-*% 为 岩石 中 原生 异常 之 金属 合 量 ,实际 矿 化 地 区 品位 是 
几 倍 于 此 值 。 

由 于 没 水 系 金属 元 素 含量 分 布 的 不 均匀 性 ,可 采用 面 金属 值 忆 ,以 评价 不 同 水 域 的 含 矿 远 
景 。 面 金属 值 可 按 下 式 计算 : 

Р’=УР/н+С. 
在 应 用 移动 平均 处 理 数 据 时 ,可 利用 评价 指数 K Е: 
K=S[TA 18) 
在 土壤 或 岩石 测量 时 ,也 可 以 用 相应 的 面 金属 量 进行 评价 , 即 ; 
Pr=ASY(C C.) 
#=ASY(C,- С.) 

HETA А ТЕ НЭС, Hie, TARERE E. ЕЕК 

进行 普查 时 ,就 对 发 现 的 水 系 沉积 物 异常 作 了 上 述 计算 ,其 结果 见 表 10-13. 
表 10-13 南美 迪 勒 拉 水 系 沉积 物 异常 计算 结果 






































异常 等 级 序列 异常 号 | msg% FRAS | Ikma 
103214 i 3 184x10 + | 14x10 * Е 600 
30020 84 120x10 + 20х10 + 300 
19952 51 251x10? ! 52x107 100 
12525 50 150x10 * 25x107 100 
9425 74 260x 107+ 25x107* 40 
7775 78 112х10 В 15х10-* 80 
6793 19 700x10 * 23510": 10 








等 级 最 高 的 3 号 异常 ,经 验证 ,已 发 现 了 一 个 新 的 斑 岩 铜 矿 。 

(二 ) 类 比 评价 异常 

类 比 法 评价 异常 就 是 从 已 知 矿 体 上 取得 评价 指标 ,而 后 应 用 这 些 指标 对 未 知 地 区 作出 定性 
评价 。 这 种 方法 可 用 于 地 质 条 件 (构造 . 岩 性 , 矿 化 等 ) 类 似 地 区 找 矿 ,或 已 开采 区 找 遗 漏 矿 体 。 

1965 年 首钢 勘探 队 在 某 金 矿区 进行 化 探 十 作 , 工 作 区 出 露 的 地 层 为 前 震 旦 系 片 麻 岩 , 震 电 
系 石 英 砂岩 HA HASARA, 金 矿 有 两 种 类 型 :一 种 是 含 金 多 金属 , 另 一 种 是 含 金 石 英 脉 。 化 
探 首先 是 在 已 知 矿 体 上 进行 小 面积 试验 , 作 了 地 球 化 学 岩 右 测 量 试验 剖 而 ,对 各 种 矿石 进行 了 光 
谱 分 析 ,确定 了 金 矿 上 面 有 Ag .As、Pb、Zn、Cu 5 个 元 素 的 组 合 异 常 。 锐 异常 在 金 矿脉 附近 出 现 ， 
可 和 作为 近 矿 指示 元 素 。 根 据 这 一 规律 ,对 未 知 邮 区 获得 的 5 TRE (Ag As Ph, Zn, Cu) hi 3 AH 
RRR И. IDETIEM, B PRERE RIDERS EAD — 5, B fE | IERE REK 
BER BENS А ЭГО АЕ ARERR IRETE ВЕНН, 

(E) 地 质 、 物 探 \ 化 探 综合 评价 异常 

尽管 化 探 在 普查 找 矿 中 是 一 种 直接 找 矿 方法 ,但 由 于 矿 体 的 形成 是 受 多 种 因素 控制 ， я 
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要 尽 可 能 与 地 质 、 物 探 配合 ,对 异常 进行 综合 评价 。 例 如 :辽宁 某 热 液 铜 矿 ,矿区 出 露 岩层 为 太 声 
界 鞍 山 群 花 岗 片 麻 岩 . 黑 云 俱 片 麻 岩 、 角 闪 片 麻 岩 、 云 母 片 辣 岩 。 矿 体 产 于 角 闪 片 麻 岩 与 云母 片 
麻 岩 互 层 带 中 ,在 210 kn 普查 基础 上 选 出 了 11 kmi 的 有 利 地 上 段 ,进行 地 球 化 学 土壤 测量 \ 磁 
法 ,电位 及 联合 剖面 的 详 查 工作 。 结果 在 测 区 的 北面 发 现 了 一 个 铜 的 次 生 异 常 ,峰值 达 0.4%， 
同时 有 自 电 异常 ,最 大 异常 为 一 320 mV ,月 联 剖 在 自 电 负心 上 有 联合 剖面 正 交 点 ,三 者 位 置 基 本 
暑 合 ,当时 有 人 认为 , 白 电 异常 可 能 是 石墨 炭 质 让 岩 或 含水 断代 引起 的 ,经 实地 检查 未 发 现 含 炭 
岩层 ,并 见 有 铁 帽 ,又 有 铜 异常 , 故 推断 良 导 体 为 矿 体 引 趣 ,经 钻探 验证 在 109.4 m 处 见 铜 矿 体 。 

《四 ) 利用 单 矿物 中 微量 元 素 区 分 矿 与 非 矿 

由 于 在 成 矿 作用 过 程 中 或 原 牛 异常 形成 时 ,部 分 成 矿 元 素 或 其 他 伴生 元 素 ,往往 以 不 同形 式 
进 人 某 种 (或 菜 些 ) 矿 物 中 ,以 它 为 载体 并 随 之 迁移 ,集中 或 分 散 。 因 此 ,研究 单 矿物 中 微量 元 素 
的 分 配 特征 规律 ,可 以 区 分 矿 与 非 矿 异常 。 

例如 :根据 我 国 江 西 铜 厂 ,富家 坞 .黑龙江 多 宝 趾 .安徽 河 溪 4 个 斑 岩 铜 { 钼 ) 矿 床 中 的 蕊 铁 矿 
的 研究 ,获得 如 下 规律 : 

(1) 各 蚀 变 带 内 黄 铁 矿 中 微量 元 素 的 分 配 特征 见 表 10-14、 由 此 可 见 : 在 石英 -~ 绢 云母 化 带 
内 黄 铁 矿 中 微量 元 素 最 集中 。 

表 10-14 各 体 变 带 内 黄 铁 矿 中 微量 元 素 的 分 配 特征 
I жав 


蚀 变 带 т -T 
C Mo bb Za Ni Co В Ag Ti As 




















BRAHA | 550х074 | 30x107* | 120x1074 150x10 +| 80x107 | 250710 +| 40x107] 20x104 1 120x1074] 40х10-* 
石英 -组 云母 | 
маха _ 
ЗВЕНЬЯ [1700x107] 40x10 + | 250x1074 | 180x10 * | 150x3074 | 750x10 | 110x107] 35107 | 25%10-4 | 30x10-+ 





30502 107+ 320x1074 | 179010 + 1400<10-4 300x10 * | 600x107+ | 80х10 +| 60%10-* | 450x1074] 72х10-* 


























(2) 不 同 产 状 黄 铁 矿 中 微量 元 素 的 变化 :无 论 矿 体 或 围 岩 中 , 随 黄 铁 矿 的 产 状 由 细 脉 浸染 一 
细 脉 状 一 大 脉 状 ,其 中 微量 元 素 含量 一 般 是 由 高 变 低 。 而 Cu Co Mo 是 矿 带 细 脉 浸染 状 、 细 脉 状 
黄 铁 矿 的 特征 元 素 。 因 此 , 黄 铁 矿 中 这 些 元 素 的 含量 可 用 来 指示 矿 体 的 空间 部 位 。 

(3) 黄 铁 矿 中 微量 元 素 的 分 布 状 况 : 含 矿 班 岩 体 与 非 矿 斑 岩 体 , 黄 铁 矿 中 微量 元 素 的 分 配 受 
矿 体 的 岩 性 . 蚀 变 .矿物 组 合 等 因素 的 控制 ,其 分 配 特征 也 就 存在 差异 。 

一 般 说 来 , 含 矿 斑 岩 体 在 矿 带 内 的 黄 铁 矿 中 微量 元素 Cu, Mo, Co, Pb, Zn, Ag, As 含量 都 很 
高 , 且 Ph Zn Ag As 在 矿 体 边 部 和 顶部 更 高 一 些 。Ba 主要 出 现在 钾 化 带 ,因而 可 以 利 用 黄 铁 矿 
中 Cu, Mo, Co, Pb, Zn Ag, As 的 空间 分 布 特征 ,作为 斑 岩 矿 体 的 含 矿 性 标志 ,Ba 可 作为 钙化 带 的 
标志 。 此 外 , 黄 铁 矿 中 Co/Ni 比值 在 空间 分 布 上 是 近 矿 小 于 10, 远 矿 大 于 10, 矿 体 前 缘 一 般 为 
2 一 10, 尾 部 为 0.11 一 2, 故 可 利用 黄 铁 矿 中 Солі 比值 来 评价 斑 岩 体 的 含 矿 性 及 矿 体 剥 伺 深度 。 

根据 以 上 黄 铁 矿 中 元 素 分 配 特 征 可 得 出 如 下 结论 : 

第 一 , 含 矿 斑 岩 体 , 黄 铁 矿 中 <o (Cu) = (1000 一 3000) x 10` 4% , ao (Mo) = (100 一 150) x 
1074% , w(Pb) = (200—300) x 107*% ,zo(Zn) = +200X 10-4%,w (Ag)=5x10-1% , xo (As) = 
(10-20) x 1074% , ш (Со) = (200—500) x 10 $% ,而 非 矿 黄 铁 矿 中 上 述 元 素 含量 普遍 偏 低 。 

第 二 ,前 缘 部 分 黄 铁 矿 中 w (Pb) = 5000 x 1071%,w(Zn) = 4000 X 10-4% , +o (Ag) = 18 x 
1074% (Аз) = 25 10746, ЕВ и (Pb) = 160 > 10 9% ,.o(Zn) =20 x 10-14%, (Ав) =8x 
104% ae (As) = 15 x 1074% , Co/Ni 比值 近 矿 小 于 10, 远 矿 大 于 10, 前 缘 为 2~ 10, 2 3839 
0.11~2, 可 与 其 他 元 素 配 合 评价 剥蚀 深度 。 
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二 、 原生 学 轴 向 分 带 序列 的 确定 


利用 原生 晤 轴 向 分 带 序列 ,对 选择 指示 元 素 .资料 整理 ,异常 解释 评价 都 有 重要 的 意义 。 

国内 外 都 很 重视 原生 学 异常 分 带 性 的 研究 。1970 年 ,前 苏联 Л.Н. I h ik oE San C.B. 
格 里 总 良 通过 电子 计算 机 处 理 47 个 热流 矿 盯 的 资料 取得 了 下 列 元 素 的 轴 疝 分 带 序列 ( 按 指示 元 
素 形 成 异常 含量 范 团 , 沿 矿 轴 向 由 上 而 下 ) 为 : 

Ba 一 (Sb,Asl ,Hg) 一 Ca 一 Cd 一 Ag 一 Pb 一 Zn 一 Sn 一 Au 一 Cn 一 Bi 一 Ni 一 Co 一 Mo 一 U 一 So 
As 一 He 一 W。 

这 个 序列 中 ,As Cu Sn 等 元 素 有 两 个 位 置 ,这 恳 因 为 这 些 无 素 在 热 液 矿床 中 赋 存 的 矿物 形 
式 有 变化 ,影响 指示 元 素 在 原生 学 异常 中 的 轴 向 分 带 序列 的 位 置 。 如 Со, As TR, 当 它们 在 矿 
床 中 以 毒 砂 、 黄 钢 天 形式 存在 时 ,在 分 带 序列 中 位 十 Ast Ca В, ВИНУ AS ЧИЛЕ: 
式 存 在 时 ,在 分 带 序列 中 位 于 AS .Cu 位 置 : 而 Sn 元素 ,以 锡 石 矿物 形式 存在 于 矿床 中 时 ,在 分 
带 序列 中 位 于 Sni 的 位 置 , 若 以 黄 锡 矿 形式 存在 , 则 位 于 Sn? 位 置 。 

确定 具体 一 种 矿床 ( 体 ) 的 元 素 轴 疝 分 带 序列 ,可 以 根据 已 知 矿床 成 因 特 点 选用 以 下 两 种 分 
带 序列 ( 轴 向 ) 的 确定 方法 。 

(一 ) 分 带 性 衬 度 系数 法 

分 带 性 衬 度 系数 B, 是 指 被 研究 剂 面 的 上 截面 (分 子 ) 和 下 载 面 (分 幅 ) 上 元 素 的 线 金 属 量 之 
比 , 即 : 




















_ Мы, _ Gr < LL 
“Мл Се L 


RE Ma Mrr 一 一 分 别 为 上 、 下 截面 的 线 金 局 量 ; 
CCGA 一 一 分 别 为 上 .下 截面 的 元 素平 均 含量 (剖面 上 的 ); 
L;r LT 一 一 分 别 为 上 .下载 面 的 异常 宽度 。 
下 面 以 某 花 岗 岩 中 铀 矿 为 例 ,说 明 应 用 衬 度 系数 计算 分 送 序 列 的 步 又 ， 
第 一 步 :计算 不 同 深度 齐 而 上 各 元 素 的 线 金属 量 ( 殉 表 10-14); 
第 二 步 ;根据 每 个 元 素 上 截面 与 下 载 而 的 线 金 属 量 值 求 B; 
第 三 步 :根据 衬 度 系数 的 大 小 排列 出 分 带 序列 (由 大 至 小 )。 
根据 表 10-15 获得 的 分 带 序列 是 :Pb(46.00) 一 Zn(15.00) 一 Ca(1.70) 一 U(0.60)。 但 是 衬 
度 系数 只 有 在 异常 的 金属 量 沿 轴 向 的 变化 具有 单 -而 稳定 的 情况 下 ,才能 得 到 较 合理 的 结果 ,这 
种 条 件 往往 申 于 脉动 的 原因 而 被 破坏 ,因此 在 复杂 的 成 矿 条 件 下 可 采用 分 带 指数 法 。 


#1015 计算 不 同 深度 剖面 上 各 元 素 的 线 金 属 量 
































ви " 加 指示 元 素 
L u o Cu Zn Pb 
地 K | 0.30 1.20 ! 3.00 12.00 
Уи a 0.45 № 1.30 во 5.00 
муа | oso 0.70 7 0.20 0.26 
HERE 0.60 | 1.70 15.00 аю 








(=) 分 带 指数 法 
分 带 指数 指 某 种 元 素 在 一 定 深度 前 而 上 异常 中 的 线 金 属 量 与 被 研究 矿 化 类 型 在 该 剖面 上 的 
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所 有 指示 元 素 异 常 的 总 线 爹 属 量 之 比 , 即 : 





起 中 Df j 深度 上 第 ; 个 元 素 的 分 带 指数 ; 
Mi 一 在 断面 上 上 深度 时 第 i 个 元 素 的 线 爹 民 量 ; 


X Miy 一 一 在 断面 上 深度 时 mn 个 元 素 的 线 金属 量 总 和 。 


“下 面 以 吉林 夹 皮 淘 金太 5 个 中 段 采取 的 岩 右 样 品 所 得 7 个 元 素 的 数据 .说 明 具 体 计 算 方法 . 
首先 根据 每 个 中 段 的 取样 点 上 不 同 元 素 的 原始 数据 求 出 各 元 素 的 线 金 局 景 {为 计算 方便 ,可 
换算 成 对 数 ) , 见 表 10-16. 


表 10-16 不 同 中 段 各 元 素 的 线 金属 量 











中 县 r -1 SM 
l № Mo Ag | Zn Cu Pb Au 





Üm 3.70x10 12.71x10 3|3.05>x10 414.89 «10 44.47х107* 5-42х 10 12.33410 4| 26.57х 10-4 








40m [3.60х2107*2.74х107%2.19х10 1.4.12<10 1 3.56X10 *.4.2210711.60х107* 








80m |3.87х10712.94х107*2.62х10`*4.69х10 *|4.35х10 *|5.14х 10-1 [2.35 х 1071 





120m |3.74x10 *|2.54x10 12.54% 1074.57 х 107 4.1610 + 4.972710 112.04 1073 24.56 10-* 


























160m |3.90х107* 2.96х107+2.86х10 44.8910 *|4.64х10-1|5.10510 *.2.31х10 +| 26.66 10": 
i 








其 次 根据 表 10-16 ВЕ, ВО ЧН kt R К Е АЕ АНТ BEN 34 38 ВИН, Л 
10-17. 
根据 表 10-17 求 得 的 各 元 素 在 不 同 深 度 的 分 带 指数 值 , 可 确定 每 个 元 素 的 最 大 分 带 指数 值 。 
若 在 每 个 中 段 仪 有 一 个 元 素 的 最 大 分 带 指数 值 , 则 就 可 按照 计算 结果 由 上 往 下 排列 元 素 的 分 带 



























































序列 ;而 若 在 同一 中 段 上 出 现 果 个 以 上 元 素 的 分 带 指数 最 大 值 , 就 需 应 用 变化 指数 及 变化 指数 的 
梯度 来 进一步 确定 元 素 的 先后 顺序 。 
#107 ”不同 中 段 各 元 素 的 分 带 指数 值 
е в i аннар, — _ | 
м Мо Ag Zn Cu Pb Au 
Üm T 0.1393 0.1020 o. 11487 0.1840 | 9. 1682 : 0.2040 7 0.0877 
40m T 0.16347 0.1244? | "0.0994 1616 0.1916 0.0726 
Вот 0.1491 0.1133 0.1009 0.1807 0 1676 0.198 I 0.0905 
120 mm | 0.1523 0.1034 0.1034 0.1801 0.16947 0.2024 | 0.0831 
160 m 0.1463 0.1162 0.0947 0.1834 0.1596 0.1913 | 0.0867 
Ф 每 个 元 素 的 分 带 指数 最 大 值 。 
变化 指数 G 是 出 现在 某 个 中 段 的 最 大 分 带 指数 与 其 余 中 段 分 带 指数 之 比 的 和 , 即 : 





G = X Pos 


= D, 
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式 中 “Du 一 一 某 元 素 分 带 指 数 的 最 大 值 
DD, 一 一 在 第 j 中 县 第 i 个 元 素 的 分 带 指数 ， 
„— и. 
从 表 10-17 可 见 , 在 0m HRK Das.Dm 最 大 ,40 m HEE Dyis рм. Da 最 大 ,80 m 中 段 Dau 
最 大 ,120 m ФЕ Po 最 大 ,对 于 两 个 以 上 元素 间 时 出 规 在 最 上 部 或 最 下 部 中 段 时 ,可 以 用 变化 指 
数 来 划分 分 带 序列 之 前 后 。 如 0 m 中 段 的 Ag 与 Pb, 可 求 得 : 


_0.1148 , 0.1148 ,0.1148 _ 0.1148 _ 
20.0994 7 0-1009 * 0.10347 0.0947 4.6152 











Gag 
. _ 0.2040 , 0.2040, 0.2040 0.2040 
G= 071916 0.1980 * 0.2040 + 0.1913 
因为 Ga > Съ,, ВВ Ag 向 上 迁移 能 力 相 对 于 Pb 要 大 , 故 将 Ag 列 于 Pb 之 前 。 
对 于 元 素 Dos 处 于 其 他 中 段 的 情况 , of 用 变化 指数 的 梯度 AcG;。 来 确定 元 素 排列 的 先后 。 
АС, 按 下 式 计算 : 





=4.1693 














АС = GL- бр АС Gy- Gh 














RP GL 向 上 的 变化 指数 ; 
Се 向 下 的 变化 指数 。 
如 40 m Ф NI, Mo, Zn 可 求 得 : 
、 .163 
Gar = 0 1684=1.1730 
~ _0.1634 0.1634, 0.1634 _ 
Смт = 0.1491 * 0.1523 + 0.1463 =3-2857 
AGs= бат - Gnr=2.1127 


0.1244 _ 
Guas = 021094 1-2148 


C 01244 , 0.1244 0.1244 _ 
№70. 1133 0.1034 * 0.1162 
AG = Смт - Сшк=2. 1569 


= 0.1870 _ 
Gar = 01840 1-0163 


0.1870, 0.1870, 0.1870 _ 
аъ 0.1807 * 0.1861 0.1834 3-0593 


AGa = бак Съ = 2.0430 
因为 AG= G+ - GL 越 大 ,反映 元 素 向 上 迁移 能 力 相 对 向 下 要 大 , 故 上 述 计算 结果 AGw> 
ACNs>AGa, 说 明 排 列 顺序 为 Mo 一 Ni 一 Zn。 
这 样 该 金 矿 所 分 析 的 7 个 元 素 , 可 得 到 如 下 轴 向 分 带 序列 : Ag 一 Pb 一 Mo 一 N; 一 Zn 一 Au 一 











3.3717 








Cu, 

这 一 元 素 的 轴 向 分 带 序列 与 国外 某 些 金 矿 分 带 序列 基本 类 似 , 而 此 元 素 分 带 序列 的 形成 与 
该 矿床 在 成 矿 过 程 中 的 矿物 沉淀 分 带 有 关 。 

(=) 金属 量 梯 度 (g,) 法 

1977 年 ,前 苏联 Е.М. 克 维 亚 特 科 夫 斯 基 提出 应 用 金属 量 梯度 的 递增 值 来 确定 矿 带 ( 体 ) 不 
同 空间 区 段 的 元 素 局 部 分 带 序列 ,并 用 其 平均 值 确 定 已 知 矿 带 ( 体 ) 的 最 大 可 能 的 分 带 序列 。 这 
种 方法 对 多 次 成 矿 活动 形成 的 矿床 ( 体 ) 的 异常 元 素 轴 向 分 带 序列 的 确定 更 为 合适 。 
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金属 的 量 梯度 按 下 式 计算 : 
к= М.М 
RP Mt 一 一 上 剖面 的 线 金属 量 ; 
M 下 一 一 下 剖面 的 线 金属 量 。 

下 面 以 前 苏联 某 锡 石 一 硅 酸 盐 一 硫化 物 建造 的 电气 石 类 型 矿床 为 例 来 说 明 该 方法 的 具体 计 

有 具体 试验 剖面 见 图 10-18, 在 该 剖面 上 , 矿 体 中 心 位 置 的 标高 为 +850 m, 结 合 相 邻 已 知 矿 体 
剖面 资料 综合 后 知道 , 矿 体 沿 肚 直方 向 的 规模 为 500 m。 该 矿 体 10 种 元 素 在 5 个 中 段 上 的 线 金 
RERE 10-18。 
ATLIS зай ть 
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表 10.18 “浆果 " 矿 带 划 勘探 线 的 线 金 属 量 








揭露 标高 ЖЕ т: % 
Житны n 相对 标高 Í 
ka z " Zo Sn | w Co Cu Zn Pb | Bi Аз ] АЯ Sb 





探 梢 218 ; 1000 | 0.3 0.07 | 0.016 | 0.002 | 1.4 | 0.2 | 0.34 | 0.04 | 0.63 | 0.025 | 0.01 
































016 | 925 | 0.15 | 33 | 53 | 0.01 | 31.5 | 0.5 | 0.26 | 29 ; 27.4 | 0.10 j 0.44 
2 | 850 0 7.1 | 0.85 | 0.33 | 69.0 | 6.5 | 8.8 | 0.76 | 29.1 |0.062 | 0.50 
FÆI | 700 | -0.3 ，1.8 | 0.33 ，0.01 | 4.1 1.3 | 2.5 | 0.055 | 0.25 | 0.009 | 0.01 
钻 孔 50 | 550 | -0.6 1.8 | 4,97 | 0.21 | 27.7 | 2.1 1.5 | 0.12 | 18-4 | 0-02 | 0.30 





计算 各 元 素 的 金属 量 梯度 z RITE 10-19。 根 据 金 属 量 梯度 值 大 小 ,确定 各 局 部 区 段 
元 素 " 由 下 往 上 ”的 局 部 分 带 序列 ( 表 10-19 中 各 区 间 元 素 z, 值 数字 下 的 分 母 数字 )。 例 如 探查 
218 一 钻 孔 16 “区 段 ”, 元 素 的 局 部 分 带 序列 按 元 素 的 =, 值 从 大 到 小 排 世 为 ;Pb 一 Zn 一 Ag- Co 一 
Cu 一 Sb 一 As 一 Sn 一 Bi 一 W(“ 从 上 往 下 ”)。 
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表 10-19 “浆果 ” 矿 带 好 勘探 线 的 金 赂 量 梯度 g 和 根据 递增 的 g, 值 确定 的 分 带 系列 N 









































































































































区 Ë Sn w | en Cu Zn mh Bi As № | œ 
探 楼 218 | 0.021" | 0.003 0.2 0.05 0.3 1.3 0.013 | 0.023 0.25 0.023 
#01, 16 3 1 7 6 9 10 2 4 8 5 
#8218 | 0.0 | 0.019 | 0.06 | 0.02 | 0.031 | 0.04 0.05 | 0.022 0.4 0.02 
一 T 隆 2| 2 3 1 4 7 8 9 6 ю | 5 
LIG | 0.42 | 0.0 0.03 0.45 0.078 | 0.029 3.8 0.95 1.6 0.6 
-FER 5 | 10 2 4 3 1 9 ? 8 6 
#1218 | 0.039 | 0.05 0.2 0.35 0.15 0.4 | 0.7 2.5 2.8 1.0 
一 平 降 上 1 2 5 6 4 7 ° 1 8 
9816 1.8 16.0 | 80 0.4 01 53.0 49.0 
PRE 4 7 5 2 1 ° 8 

半 隆 2 3.9 2.5 | 17.0 5.0 3.4 14.0 50.0 
一 平 隆 1 3 1 了 4 2 6 9 
$1218 | 0.039 | 0.005 0.05 0.1 0.22 0.33 0.03 
iffl 50 4 1 6 7 8 9 3 
AUFL 16 1.8 1.06 0.05 1.02 0.24 0.17 24.0 1.7 50 | 15 
#50: 8 5 1! í` 4 3 2 10 7 9 6 

平 隆 1 1.0 0.06 0.05 0.16 062 | 17 0.5 0.016 0.45 , 0.03 
й 50] 9 4 3 5 8 10 7 1 6 2 

平 隆 2 | 3.9 0.17 í 15 2.5 3.0 5.9 5.3 1.8 3.1 17 
#1, 50 8 1 2 5 6 | 9 10 4 7 3 

" 0.31 1 018 | 0.16 0.46 ` 0.33 0.35 1.4 1.8 1.7 2.1 
8 3 2 2 6 | 4 4 7 9 8 10 
ем | # 35 34 52 53 54 78 63 79 55 
7 3 2 1 j 4 5 6 9 8 10 7 
Ф Т E GREHE , ВЕЕ УНР ТСР ВЫВЕЗ ТАЕНЕ НО АР Я ЛАК ВЛАЕ Е. 
根据 各 局 部 分 带 序列 中 元 素 的 g, 值 的 平均 值 g (R 10-19 中 ) 的 大 小 ,可 以 用 确定 局 部 分 带 
序列 的 方法 确定 已 知 矿 体 剖面 上 元 素 的 轴 向 分 带 序列 为 (从 上 竺 下 ): St 一 As 一 Ag 一 Bi 一 Cu 一 
Rb 一 2n 一 Sn 一 W 一 Co。 
该 法 可 用 各 局 部 区 段 元 素 局 部 分 带 的 位 痢 数 总 和 ( 表 10-19 P > N, 项) 的 数值 大 小 来 确定 
已 知 矿 体 前 而 上 元 素 分 带 序列 。 对 照 按 z, 平均 什 确 定 的 分 带 序列 ,可 以 确定 该 矿 体 ( 带 ) 原 生 异 





常 中 元 素 轴 向 分 带 序列 为 :Oo 一 W 一 Sn 一 Zn 一 Cu 一 Pb 一 Bi 一 As 一 Sb 一 Ag( 从 下 而 上 )。 
三 、 应 用 原生 滨 特 征 评价 异常 


应 用 原生 学 (局 部 岩石 地 球 化 学 异常 ) 特 征 评价 异常 ,对 评价 岩石 地 球 化 学 测量 资料 (或 土壤 
地 球 化 学 测量 后 期 获得 的 相应 岩石 地 化 测量 资料 ) 是 有 意义 的 。 

(一 ) 应 用 分 带 性 指数 (ww) 评价 阐 蚀 程度 

分 带 性 指数 о. 是 原生 异常 元 素 ( 轴 向 ) 分 带 系 列 中 上 部 元 素 ( 元 素 组 ) 与 下 部 元 素 (元 素 组 ) 
剖面 线 金 属 量 的 比值 。 

下 而 通过 云南 某 矿区 应 用 分 带 性 指数 (ww ) 评 价 成 矿 化 岗 岩 突起 而 深度 的 例子 ,来 说 明 具 体 

第 一 步 :选择 已 被 探矿 工程 控制 的 原生 皇 异 常 剂 面 ,计算 各 剖面 上 各 苞 素 的 异常 线 爹 属 量 
(210-20). 
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表 10-20 各 剖面 上 各 元 素 的 异常 线 金属 量 

剖面 号 1 | 2 3 4 5 6 7 e | ° 
距离 了 xm 300 三 400 420 500 600 825 “iés ' 1250 1500 
Be 0.51 1.01 | 00 | оло | 0457 | 0.0% | 0.002 | 0.002 0.002 
Bi 0.50 | 041 | 00 | 0.205 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | D.003 0.003 

Sn 0.95 | 129 | 0.6 | ozs | 0.145 | 0.03 | ошт | om 0.04 
Мула %| Cu 0.05 | 0o12 | ола | 03 | 0.265 | 06 283 |008 0.05 
Pb 5.1 2.7 | 2.55 4.8 2.40 0.4 | 125.35 | 0.15 1.7 
ca | oos | o1 | 0.05 | о | oor | 0.03 | 0063 | 0.003 0.003 
[Aag | 0.0021 | 0.0042 | 0.0007 | 0.0027 | 0.0007 | 0.0003 ‚ 0-0003 0.0003, 0.0003 
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取 元 素 光谱 分 析 灵 繁 度 值 的 73 RARO о M I. = 0. 

元 素 灵敏 度 :Be=5x10 -3% ,Hi=10x10-4%,Sa=10x10 4%,Cu=10x10-4% ,Pb=10x 
1074% ,Cd=10x10 3%,Ag=0.1x10-4%。 

第 二 步 :应 用 分 带 性 指数 .变化 指数 与 变化 指数 梯度 计算 元 素 的 分 带 序列 为 :Be -Bi 一 sn 一 
Ag 一 Cu 一 Pb 一 Ca( 由 下 而 上 )。 

第 三 步 : 利 用 分 带 序列 中 上 部 元 素 , 计 算 分 带 性 指数 v: 

vs Мыя роо, (不 同 深度 剖面 数 ) 
工 下 部 无 水 

计算 o, 可 以 采用 单元 素 ,也 可 用 累 乘 元 素 线 金属 量 的 比值 。 根 据 表 10-20 计算 的 w 与 相 

应 的 回归 系数 列 于 表 10-21。 


表 10-21 根据 表 10-19 计算 的 +, 与 相应 的 回归 系统 

















W Ag Ag Сы | Capb | cab | cuca | cuca | Coca [ed 
й Be В S | Ва | Бы | Bë | Ben | BSn | Bes 

ИК 5 5 7 5 5 4 5 | s 5 
Ух = Saa | 10.81 | 84 | 024 | oso | 54 | -s32 | в | -6.14 | -0.45 





Lry = Yllogz 13.18 | 17.18 19.16 | 13.18 | 13.18 | 10.40 | 13.18 | 13.18 | 13.18 

















X= Увы, | -2.14 | -1.7 | -0.03 | 0.10 110 | -133 | -1.7 | -1.23 | -0.09 
Y= Удали 2.64 | 2.64 | 2.74 2.64 2.64 2.60 | 2.64 2.64 | 2.64 
Ух: = У) (ово, 23.80 6.13 6.30 4.01 14.12 9.71 18.01 14.70 9.50 
ил ГЕД 3.23 0.90 0.80 2.82 2.43 3.61 2.94 1.90 
yr 34.79 | 34.79 55.09 зә 34.79 27.07 34.79 | 34.79 | 34.79 
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ВЕ 10-21 

Ag Ag Сарь CuPb Cucd Сыса Сыса | CuPbcd 

= Вс Bi HiSn BiSn ВеВі BeSn BiSn BeBiSn 
Уху -28.43 | 22,12 | 0.53 1.72 15.04 13.58 | 21.98 | -15.67| - 0.52 
(хуи — 28.49 | – 22.38 — 0.67 1.31 1.446 -13.83 22.37 = 16.25 | -1.19 
0.5 1.71 | 6.29 3.69 8.10 2.64 3.64 7.10 9.46 

0.01 0.05 0.24 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 

0.06 0.24 1.20 0.41 0.58 0.25 | 0.38 9.58 0.67 

YS Lal Ld 0.3593 í 0.8765 0.9744 0.9066 0.9106 0.9236 0.8894 0.9698 | 0.9661 
y(n -2,0.05) 0.878 0.878 0.811 0.878 0.878 0.950 | 0.878 0.878 0.878 
b= L.l. 0.1148 í 0. 1508 0.1908 0.1026 0.0702 0.0955 0.1050 0.0802 | 0.0707 
а=Ү-= 3.2901 2.8420 2.7439 | 2.6257 2.5584 2.7274 2.8141 2.7369 | 2.6423 
































第 四 步 : 列 出 成 矿 花岗岩 面 z 与 最 佳 分 带 性 指数 w。 的 回归 方程 : 





logz = a + ово. 
2.7439 + 0.1908logo. 
2.6257 +0. 1026logv, 
2.5589 + 0.070208». 
.7274+0.995 ют. 
.8141 + 0.01050 ве. 
.7369 1 0.0820. 
6423 + 0.07071овъ. 


最 佳 o, 
Cu/Sn 
CdPb/BiSn 
CuPb/BiSn 
CuCd/BeBi 2 
CuCd/BeSn 2 
CuCd/Bisn 2 
CuPbCd/BeBiSn 2 
第 五 步 :两 个 验证 剖面 : 
《1) 计算 分 带 性 指数 值 log vz: 
地 区 剖面 ES КАШ 
Cu/Sn 0.4337 
CdPbyBisn 0.3500 
CuPb/BiSn 2.1642 
CuCd/BeBi 1.3463 
CuCd/BeSn 0.8017 
CuCd/bisn 一 9.7894 
CuPbCd/BeBiSn 2.5322 
(2) 不 同 分 带 性 指数 预测 = 值 : 
Cu/Sn 670.9 


高 峰山 矿床 
1.6990 
4.6467 
5.0447 
4.6467 
4.0 
4.0 
6.3457 


1169.7 
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CdPb/BiSn 458.8 1266.2 
CuPb/BiSn 513.8 818.54 
CuCd/BePi 717.7 1286.5 
CuCd /Besn 79.12 1714.35 
CuCd/BiSn 470.1 1161.2 
CuPbCd/BeBiSn 662.7 1232.8 
Ул 613.9 1253.6 
实际 = лп 500 1050 
(z= 2/2) 22.78 17.68 


(二) АЖ ЕАК 
成 矿 和 成 学 的 能 量 与 矿石 和 原 牛 学 的 浓度 克拉 克 值 之 间 有 一 定 的 关系 。CASPOHOB 推导 
的 计算 矿石 和 原生 尝 形成 能 量 的 公式 为 : 


Em = У) Klnk; 


AP 一 一 形 成 单位 体积 矿石 或 原生 时 所 消耗 的 能 昌 ; 
K; 一 一 组 成 矿石 或 原生 坚 的 任 一 元 素 的 浓度 克拉 多 值 ; 
区 一 一 元 素数 日 。 
计算 成 矿 成 尝 能 量 时 ,必须 先 求 得 与 矿床 和 成 因 类 系 的 某 一 岩浆 岩 体 ( 母 岩 ) 中 每 种 元 素 的 
单位 体积 的 克 原子 量 , 即 克 原 子 密度 ,其 步骤 如 下 : 
(1) 根据 地 质 与 地 球 化 学 特点 ,确定 形成 该 矿床 的 母 岩 。 
(2) 对 母 岩 做 奎 酸 盐 全 分 析 和 有 关 成 矿 元 素 的 简 分 析 , 获 得 秤 岩 的 平均 化 学 成 分 。 
(3) 将 氧化 物 的 质量 分 数 换算 成 元 素 的 质量 分 数 。 
(4) 测定 母 岩 的 密度 。 
(5) 计算 各 元 素 在 母 岩 中 的 密度 , 即 母 岩 密度 乘 以 各 元 素 的 质量 分 数 。 
(6) 计算 各 元 素 的 克 康 子 密度 , 即 用 元 素 的 原子 旦 除 各 元 素 的 密度 。 
(7) 用 同样 的 方法 ,计算 出 矿石 或 原生 学 中 各 元 素 的 克 原 子 密度 。 
(8) 用 矿石 或 原生 学 中 各 元 素 的 克 原 子 密度 与 母 岩 中 对 应 元 素 的 克 原 子 密度 的 比值 求 出 各 
元 素 的 浓度 克拉 克 值 ,代入 公式 : 








Е = У как, 
即 可 算出 单位 体积 矿石 或 原生 尝 形 成 的 能 量 。 例 如 : 某 锡 石 一 石英 脉 矿石 的 成 矿 能 计算 列 于 表 
10-22. 


# 10-22 某 锡 石 一 石英 脉 矿石 形成 能 量 的 计算 





密度 B - - 
nas| ||| мкм тн сы зв 








2680 ~ = т 
48.7 | 32.3 | 7.7 | 2.7 | 1.58 | 2.77 | 3.34 | 0.56 | 0.23 | 0.09 | 0.03 [3x10] 0.49 








锡 丰 一 右 英 肪 (矿石 





2681 






































51.43 | 38.75 | 4.45 | 1.61 | 1.91 9.19 | 0.12 | 0.33 | 0.06 ; 0.01 | 0.52 | 0.10 | 0.49 
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зе 19-22 
T T 、 其 他 

AE, o| s AA F| G |N комут H| [а 28 

гсп | | 
ИИ І вивела 

素质 量 分 数 | 130516| 86564 | 20636 2237 | 4234 | 2424 | 8951 | 1500 | 616 | 241 | во | 0.804 | 1313 
кн Ен ЛАК | 
AFE | gis7 3092 | 765 | 129.6. 125.6| 323 | 229 1617| 13 | 239 | 6.66 [0.0068 
1 2 191.7. a 

жая] І Нал . 
ЗОН ЯЧИ 1378884] 103889] 11930 | 4316 | зот [5 | 52 | вае м | 27 | io | 2 [1313.67 
元 素 密度 ! #4 УЖ ЗАР 

“ETR | seg | 3699] 442 1 77.3| 128 | 22 | 8.2 | 36 [331258] 16 2.26 | 
елки І TA MARIRECK) | 

原子 密度 [1.050 | 1.200 | 0.578 Го. ое | 1.209 [0.069 | 0.036 0.59 [0.261 | 0.111 [13.339 33.333] 1.009 

(ЛЖВ. 
тл | E,- УКЛА, = 0.058 + 0.219 — 0.317 — 0.308 + 0.229 — 0.184 
: 加 | 
жатт 0.351 — 0.244 + 49,46 + 1937.23 + 0 = 1985.37 
密度 
311333 = 1937.23 











在 地 球 化 学 找 矿 中 ,可 以 原 牛 当 形 成 的 
相对 能 量 为 指标 圈定 异常 ,这 往往 比 用 元 素 
含量 图 定 异 常 更 有 效 、 更 直观 。 
原生 时 形成 能 量 用 上 述 方法 进行 计算 ， 
其 中 元 素 克 拉克 浓度 值 可 与 矿区 内 有 成 因 关 
系 的 岩浆 岩 中 的 元 素 克 拉克 浓度 值 相 比 较 ， 
也 可 以 与 地 壳 中 相应 岩浆 岩 相 比较 ,还 可 以 
与 工作 区 域 的 元 素 区 域 背景 值 相 比较 。 

便 如 : 某 地 多 金属 矿床 ,在 矿区 2.4 km? 
范围 内 用 5 mx 20 m 间距 取样 (岩石 样 ), 分 析 
兰 生 学 成 分 , 求 出 每 个 取样 点 的 综合 能 量 , 并 
ВЕ E<10,E=10~50, E = 50- 100 等 间隔 
圈 出 等 能 量 线 。 在 地 球 化 学 能 量 分 布 图 (图 
10-19) 上 可 以 明显 地 画 出 两 个 东西 向 延伸 的 
形成 能 量 较 高 的 异常 带 。 北 边 的 异常 中 已 包 
括 了 已 知 矿 体 ,而 南边 的 异常 带 可 作为 寻找 
育 矿 体 的 远景 区 。 
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PRE] 








1019 某 多 金属 矿区 地 球 化 学 异常 图 
1 一 原生 时 形成 的 能 居 E< 10;2—E = 10-50; 
3—E=50-100;4—E>100;5—g № 


(=) МЯЖА E 0) ВОЗЕ, Е ПЕНИЕ 
推测 深部 矿 化 规模 是 比较 复杂 的 问题 。1967 年 苏联 巴尔 舒 利 夫 等 根据 硫化 物 - 锡 石 矿 床 
成 矿 过 程 的 化 学 机 理 的 研究 ,提出 了 预测 深部 信 化 规模 的 冉 归 模式 ,他 们 在 苏联 某 锡 矿 上 的 研究 


发 现 : 
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(1) 石英 脉 中 锡 石 主要 是 集中 在 脉 的 中 
上 部 ,并 形成 锡 石 .工业 矿 体 。 而 石英 脉 下 部 
不 含 锡 石 (图 10-20)。 

(2) 在 脉 的 上 部 西 侧 为 厚度 不 大 的 云 英 
岩 化 围 岩 蚀 变 。 在 云 英 岩 中 发 现在 在 着 锡 
石 . 董 石 和 黄玉 的 矿物 共生 组 人 台 , 向 深 处 云 
黄岩 化 逐渐 变 窗 ,并 出 现 钠 长 石化 及 白云 母 
化 带 , 再 向 深 处 , 钠 长 右 化 香 云母 化 带 逐 
渐变 宽 BETEAK. 该 刨 变 岩 石 中 往往 含 
有 人 少量 电气 石 РИ КА. 

(3) 在 不 同 标 高 上 , 脉 旁 围 宕 中 锡 合 量 
变化 情况 不 同 ; 见 图 10-20。 在 矿 体 上 部 ( 
ТЯГ МНЕ, ПМ Вор SE ПАН ESNS 
矿脉 不 远 即 衰减 接近 花岗岩 中 的 育 景 。 在 Дорин 
锡 石 的 工业 矿 体 出 现 的 标高 上 (曲线 T) ,学 
中 锡 石 含量 增 大 ,但 特征 基本 与 上 述 相 同 。 在 矿 体 以 下 的 标高 上 (曲线 由 ), 锡 举 呈 负 异 常 ,在 脉 
旁 相 当 大 的 宽度 内 锡 含 量 都 低 于 含 锡 花岗岩 中 的 背景 值 , 阅 明 大 量 锡 石 在 花岗岩 遭受 岩浆 期 后 
热 液 作用 产生 自 变质 过 程 中 , 锡 由 花岗岩 中 带 出 。 

以 上 这 些 事实 ,不 仅 使 巴尔 舒 柯 夫 得 出 锡 自 深部 自 变 质 花岗岩 中 带 出 ,并 随 热 液 上 升 形成 上 
部 锡 矿 的 简单 结论 ,而且 进一步 闭 明 了 锡 石 - 石英 脉 的 形成 机 理 。 

根据 自 变 质 过 程 中 长 石 形成 钠 民 右 ( 说 明 热 液 中 含 大 萤 钠 ) 和 在 以 后 的 云 英 岩 化 中 形成 营 石 
和 黄玉 (都 含 氟 ) ,可 以 认为 岩浆 期 后 热 液 是 富 钠 和 和气 的 碱 性 溶液 。 同时 实验 证 明 , 锡 石 (SnO,) 在 
МаОН 溶液 中 可 形成 Na[ Sn(OH)e] 而 溶解 。 根 据 品 体 化 学 ,FF 与 OH 是 可 以 相互 代替 的 ,因此 ， 
巴尔 舒 柯 夫 提出 了 如 下 锡 矿 形成 过 程 的 推断 : 

当 富 氛 和 钠 的 碱 性 岩浆 期 后 热 液 由 深部 沿 和 儿孙 向 上 移动 时 ,首先 在 深部 引起 花岗岩 的 自 变 
质 作用 ,使 长 石 发 生 钠 长 石化 , 黑 云 母 发 后 白 云母 化 , 黑 云母 蚀 格 中 的 锡 被 排挤 出 来 , 锡 进 入 溶液 
形成 Nai Sn(OFH)e] 络 合 物 ,向 上 迁移 。 此 时 溶液 具有 了 碱 性 , 络 合 物 是 稳定 的 。 黑 云母 被 白云 母 
替代 时 ,同时 释放 出 Fe t 与 МЕ?" ,它们 与 溶液 中 的 BAs.SiO, 结合 形成 了 电气 石和 毒 砂 。 

HBA Nao[Sn(F。_, ,OH,)] 的 溶液 继续 上 升 时 , 随 着 钠 化 的 不 断 进行 ,溶液 中 Na+ 的 浓度 
逐渐 下 降 ,pH 值 减 小 。 当 溶液 变 为 弱 碱 性 和 中 性 时 , 氟 锡 络 合 物 变 为 不 稳定 ,通过 高 温水 解 作用 
形成 锡 石和 游离 的 HF, 其 反应 式 如 下 : 

Naz[Sn(F5 .,,OH,)]SSSnO; y +2NaF +2HF 

这 将 使 热 液 迅 速 酸化 ,并 使 酸性 深 液 作用 于 上 部 花岗岩 围 岩 ,导致 碱 金 属 的 淋 滤 带 出 ,从 而 
形成 云 黄岩 。 此 过 程 的 反应 式 为 : 

ZK[AISbGOs]( 钾 长 石 ) + 4HFƏ AI SIO; Е. (Е) + 590,3 КЕ+2ЊО 
3K[AISsOs]( 钾 长 石 ) + 2HFSKAG АЬ9,0Ј(ОН) (58) +2НЕ+ 650, 

HF 与 围 岩 中 的 钙 作 用 形成 萤 石 。 

这 样 ,巴尔 每 柯 夫 就 系统 地 解释 了 锡 白 深部 带 出 和 在 上 部 集中 的 完整 过 程 , 解 释 了 矿脉 . 侯 
变 带 和 原生 学 每 直 分 带 的 形成 机 理 。 由 此 可 见 : 在 锡 石 形成 时 , 矿 体 周围 形成 锡 晕 与 握 近 ,而 且 
具有 一 定 的 垂直 分 带 特征 ,而 围 央 中 的 氟 学 是 锡 石 形成 的 伴生 产物 , 故 可 利用 氟 来 预测 锡 的 深部 
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矿 化 规模 ,其 方法 步骤 如 下 : 
第 一 步 :用 下 式 计算 围 岩 蚀 变 带 中 氟 (F) 的 平均 含量 ， 
_ Cici t Слез t =: Си, 
ее, 
AR Fe ВНР, %; 
Ciserv cs 一 一 刻 模 到 样 的 样品 长 度 ,m, 检 块 样 也 可 ,但 混 样 不 能 超过 0.5 m; 
Ci、C2、…、C. 一 一 每 个 样品 中 的 气 含量 , %. 
一 般 计算 Fe 时 ,要 取 矿 脉 两 侧 的 平均 值 , 即 ， 
Е.=4( Fh +F) 
第 二 步 ;用 下 式 计算 脉 体 中 氟 的 平均 含量 : 
Cite 
F 2, +c 
式 中 下 一 一 脉 体 中 气 的 平均 合 量 , % 
CCz Cs 一 一 脉 体 中 每 个 样品 中 的 氟 含 量 , % ; 
“一 一 脉 体 中 刻 柳 样 体 中 的 刻 槽 深度 , mo 
:根据 已 知 矿脉 , 烈 出 Fe F, 与 Qu.( 锡 石 的 线 人 金属 量 ) 表 ,并 应 用 如 下 关系 式 求 出 
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AF5 Kp: 
AF=F,-F, 
Е, 
K == 


第 四 步 :根据 表 10-23 列 出 的 数据 ,建立 回归 方程 , 
Qs =9.4+5.1АЕ 
Ош. =67.8-58.8Кь 


Ж 10-23 БВ Fo Fp 5 Qu K 



































取样 位 置 Е» F, АЕ К» 勘探 结果 Qu. t 
CK70 10.0 8.0 2.0 0.80 17 
СК 9.0 8.6 0.4 0.95 п 
CK115 10.0 10.0 8.0 1.00 9 
KHI10 12.0 Too 2.0 0.83 25 
CK42 9.0 6.0 3.0 0.66 25 
CK131 11.2 0.4 10.8 0.04 70 
CK184 17.0 6.5 10.5 0.38 56 
CK125 8.0 2.0 6.0 0.25 40 
CK73 14.0 12.0 2.0 0.86 18 
CK1378 5.0 5.0 9.0 1.00 9 




















第 五 步 :根据 上 述 回归 方程 ,计算 各 取样 位 置 的 线 金 属 量 , 列 于 表 10-24. 
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38 10-24 各 取样 位 置 的 线 金属 量 





















































MERE | 实际 Qs. | RAFHA Qu | E K; IPE Qo [ 按 AF РИНЕ i K HAARE% 
CK70 1 19.6 20.0 15 18 
ск” 11 11.4 11.9 4 8 
KNS 9 9.4 9.0 4 0 
KH110 26 19.6 19.0 _ 20 24 

— ск 25 24.7 29.0 | 1 16 

Е 70 64.5 65.4 8 7 
CK134 56 63.0 45.5 13 19 
CRKI25 | w 40.0 53.0 o° __ 33 
CK73 18 19.67 172 9 4 
CK139a 9 9.4 9.0 4 0 
应 用 时 注意 以 下 几 个 问题 : 


(1) 上 述 回归 方程 对 于 矿脉 厚度 ap>4m 时 项 测 的 线 金属 量 Qia 较 正确 ;而 当 h。=0.5~4 

m 时 ,预测 的 结果 则 要 增 大 R 倍 。 据 实验 ,R 与 Qu 有 如 下 关系 : 
9.0%) = RQ... (H) 

(2) 当 脉 体 和 蚀 变 带 中 存在 大 量 萤 石 时 ,本 方法 尚 有 限制 ,有 待 研究 解决 。 

(3) 脉 体 与 围 岩 蚀 变 界限 比较 清楚 ,便于 确定 F, I Foo 

综 上 所 述 ,下 伏 锡 储量 可 用 两 种 方法 求 得 :一 种 是 根据 AF 值 ; 另 一 种 是 根据 Kp 值 ,但 后 一 
种 方法 比较 可 靠 ,而 且 适 应 范围 更 广 ,因为 Fw 与 F, 的 绝对 变化 对 计算 结果 影响 较 小 , 故 应 用 
KE 方法 在 脉 旁 围 涯 和 脉 体 中 氟 合 量变 化 范围 较 大 的 情况 下 还 能 用 来 评价 与 预测 深部 的 矿 体 。 















































六 步 :外 围 预 测 实例 。 作 为 应 用 上 述 方法 预测 深部 矿 体 的 例子 , 表 10-25 列举 了 对 产 于 凝 
灰 岩 中 的 一 个 矿 化 带 的 深部 预测 资料 。 
表 10.25 ”对 产 于 凝 灰 岩 中 的 一 个 矿 化 带 的 深部 预测 资料 
Ria g Fe | FE, АЕ K. | ЖАРЕНЯ Он | 按 KF 法 计算 Qu | ”预测 成 储量 人 

N-I 'KH955 0 1.0 一 一 5 Í 一 <5 
I KH899 12.3 11.0 1.0 1.0 E 14 9 #5 
KH952 3.0 7.5 0.5 0.93 12 12 #912 
KH988 14.0 9.5 4.5 0.64 32 i 21 约 30 

图 10-216 表示 了 矿 带 垂直 投影 ,在 进行 深部 锡 控 之 前 ,根据 地 表 工 程 进行 取样 ,并 用 上 述 方 


法 计算 了 预测 下 伏 锡 的 线 储量 ,后 来 进行 了 钻探 ,网 10-21 表示 了 预测 与 勘探 结果 。 
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图 10-21 一 个 矿 带 面 在 垂直 平面 上 的 投影 (根据 BAPCET3B 和 АФВЛИСЗБ, 1967 年 ) 


“一 深部 矿 化 预测 ;5 一 盟 探 获得 的 结果 ,其 中 黑 点 是 钻 孔 穿 过 矿 带 的 地 方 
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四 、 应 用 统计 方法 评价 异常 


选用 合适 的 数理 统计 方法 ,可 以 为 划分 异常 ,评价 异常 的 找 矿 意义 提供 有 益 的 信息 。 化 探 中 
常用 的 数据 处 理 方法 有 :回归 分 析 ,判别 分 析 . 秘 群 分 析 ` 因 子 分 析 .对 应 分 析 、 典 型 相关 分 析 等 。 
下 面 举 一 个 应 用 簇 群 分 析 ( 群 分 析 ) 评 价 罕 体 的 实例 .以 了 解 统计 方法 在 评价 异常 ( 岩 体 ) 中 的 
作用 。 
本 计算 实例 应 用 的 数据 是 在 云南 7 个 县 13 个 地 段 的 中 一 酸性 斑 岩 体 进行 调查 的 结果 ,加 上 
















































































江西 富家 坞 王 岩 体 共 14 个 地 段 , 样 品 采 集 是 随机 取样 的 方式 , 伴 品 分 析 采 用 光谱 半 定 量 分 析 方 
法 ,在 同一 化 验 室 、 同 一 分 析 技 术 标准 下 进行 ,数据 取 自 每 一 岩 体 的 几何 平均 值 ,选用 Cu. Mo. 
Ag、Pb、Zn.As.Co 等 7 个 元 素 。14 个 斑 岩 体 岩 性 7 个 微量 元 素 的 几何 平均 值 如 表 10-26 所 列 。 
表 10-26 ”14 个 斑 岩 体 中 7 个 元 素 的 几何 平均 值 
# 微量 元 素 几 位 平 均值 /% 
£ 地 点 及 省 性 数 | 一 一 J - ma 一 一 J 一 一 
В ' Cu Mo Ag Pb Zn As | G 
1 | 元 江 小 起 淹 花 出 斑 岩 | 24 |2950x10 4 0.4107 [0.05 х10 + 13x10 + | 3254074 | 62x10 + |27x10-+ 
2 TAE ERRER 2 | 39x107 | 0.6x10 :10.03x10-4| 8x107 39x107% | 60x 10743x 10-1 
3 | 景谷 马鞍 山石 英 内 长 班 岩 | 1 | 5x10+ |0.3x10 + 0.031077 30x 1074 |100 10-* 60010 *|10х10-* 
4 БАНЕРЫ |5 | 53x10 | 0.5% 107* |0.03х 10-4 34x10 * | 41х107* | 20x107 15х10 * 
5 | 宾 川 小 龙 源 花 岗 二 长 斑 岩 | 22 380x107 | 57x107 0.38 107+ 105x10 $| 49x10 *} 28x107 [910 4 
6 АЯ 6 | 18210 °| 1x107 fona x10 ч 47х10 + | 50х10 + | 20ж10 + [510-* 
7 k RIEN 10 | 101х1а-* 1.01 10° *0.06х107*| 43х107* | 50 х10-* 20х107* |5 107 
8 | ВИНЕ ЕРА БЕ | 5 | 246х10-* | 0.7210 [0.21104 36% 10-4 | 39x107 | 20 х 10-4 3x107 
9 | FW DER |6 | 112х10-* | 6.8х10-* 0.031074 68x107 | 36х10-* | 20x10 |5 10-* 
10| QERRE |2 | 300х0-* 1.7х10 * | 1.1х10-* 1350 10-4 50х 10-4 | 35x107 [3х 0-* 
1| 永 仁 南 岩 体 花 岗 闪 长 但 着 | 6 | 340х10-* | 14x107 |0.17х10-4\ 60х10 + | 50x107 | 20х10 "13x107 
12' хпв 2 [3500x 10-*| 2.7х107* 17.3107 5500 107316 х 10-*| 77х10-4 [4ж 107+ 
13| ЖЕЙЮАЖНЯЕ 3 | 132ж10-* | 1.810 * [0.07% 10-4 15x107 30х10 *| 20х10-* [4х 107 
14 ПЕНИЯ 4 [575x1074] 6х107* |0.05x1074| 4х10-* | 30x107 | 26х10 * |4ж10-* 
(一 ) R 式 分 析 
及 式 分 析 即 按 样品 对 变量 进行 能 分 析 。 化 探 中 是 检查 指示 元 素 对 异常 划分 的 实用 意义 。 本 





计算 实例 按 14 PERRO 个 样本 ) 对 铜 等 7 个 元 素 的 指示 作用 米 检 查 。 计 算 步骤 为 ; 
(1) 将 表 10-26 中 的 每 一 元 素 的 儿 何平 均值 化 为 对 数 并 列表 10-27; 
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表 10-27 各 岩 体 微量 元 素 几何 平均 值 的 对 数值 及 平均 对 数值 (C、) (%) 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 H р B 14 G 





3.4698 | 1.5911 | 0.6990 | 1.7243 2.5798 | 2-2601 | 2.0043 | 2-3909 | 2.0492 | 2.4771 | 3.5315 | 3.5441 | 2.1206 | 2.7597 | 2.301 
x104 x10 тео +] 2140 3140 4 04 0 + х0: 1074: x 0 1073 10 + 1073 








-1.6024 1.7782 |- 1.477] - 1.6991 0.7559 0.043 -1.451 1.9051 0.2304: 1.1461 ; 0-4314 | 0.2553 | 0.782 0.1367 
| хаю хао x107] хло + х-* aat] xo t| ота У 3104074 07+ 107 <10 3 0073 
—2. 88-2. АТП. АТИ 2.471152. | 2.78 1.32-2.47 0.0414 |- 1.2304 1.230 |- 2.8451- 2.692] -0.9326 
xJ0 + |074 x0 хх 0 + 103 xao + х +0 0+ х +] хо + 

















L1139 | 0.9021 | 1.4771 1.6335 | 1.5563 1.8325 | 2.5441 | 1.7782 | 3.7404 | 1.1761 | 0-6021 | 1.684 
харт x074] X 1074; x10 $y 1073 x41074] x10 + 105+] х10-* | 0 + aot] хотхо +| aa) xi0-+ 





gn | 15051 | 1.5914 | 2.0000 | 1.6828 | 1.6902 | 1.6990 | 1.5990 | 1.551: | 1.5563 | 1.6990 | 1.6990 | 2.4997 | 1.4771 | .4771 | 1.6998 
^ Af x0 ас 074 1073 | х0-* | 07+ | х0 + х0: | х0-* хдо + | хут хо + 


х2107* x10 +| х0 + x 107 
1.7924 | 1.7782 | 2.7782 | 1.3010 | 1.4472 | 1.3010 | 1.3010 | 1.3010 | 3.3010 | 1.5441 | 1.3010 1.8865 1.3010: 1.4150 1.5535 
хЮ °| x104] 0+ XI + х10-4 | x107 x107] хло + хар + xao] x 0 x074) д0 5 xot) х + 

















1.4314 | 0.4771 | 1.0000 | 0.6990 | 0.9542 | 0.6990 | 0.6990 | 0-477} | 0.6990 | 0.4771 | 0.4771 | 0.6021 | 0.6021 | 0.6021 | 0.7069 


° 21074] x10 2 x10 4 30 3 x10 | х0-* | х10 + ж10-*| хт хдо во + + о + от x00 3 






































(2) 数据 标准 化 。 其 中 包括 : 

1) 计算 每 一 岩 体 (样本 ) 中 每 一 变革 (元 素 ) 含 量 与 该 元 素 在 统计 样本 中 平均 值 之 差 。 用 2, 
代表 每 一 岩 体 ( 样 本 ) 中 某 一 元 素 的 含量 ,Z; 代表 统计 样本 中 该 元 素 舍 晤 的 平均 什 ( 表 10-27 的 
С). 如 钢 元 素 在 1 号 岩 体 中 含量 减 铜 元 素 在 14 个 央 体 中 平均 信 为 3.4698 — 2.3001 =1.1697, 
列 于 表 10-28. 


#1028 每 一 岩 体 (样本 ) 中 每 一 变量 ( 元素) 含量 与 该 元 素 在 统计 样本 中 平均 值 之 差 


加 I ' 


1 2 3 415 6 7 . 8 9 10 11 12 13 14 




















Cu | 1.1697 |-0-7090| - 1.6011| - 0.5758 0.2797 | -0.0400| -0.2958] 0.0908 ' -0.2509] 0.1770 ' 0.2314 | 1.2240 | -0.1795 0.45% 





-0.5341 -0.3580| -0.6591 -0.43721 0.6197 | -0.1362} - 0.1319] -0.2911 -0.2331| 0.0942 | 1.0099 | 0.2952 | 0.1191 | 0.6420 





-0.3684 -0.5903| -0.5903| -0.5903| 0.5124 | -0.4653| -0.2892| 0.2548 , -0.5933| 0.9740 0.1630 | 2.1706 | -0.2223 -0.3684 











~ 0. 1947| -0.1087| 0.3002 | —0.0870| -0.0096| -0.0008 一 0.0008| - 0.1087. ~ 0.1435; -0.0008| - 0.0008] 0.7999 | -0,227 -0.227 





M 

Ag 

РЬ | -0.5%5] -0.7813| -0,2073 -0.1529 0.3368 | -0,0123| -0.0509 —0.1281| 0.1351 | 0.8597 | 0,0918 2,0560 | -0.5083| - 1.0823 
> . 

As 


0.2389 | 0.2247 | 1.2247 | 一 0.2525| 一 0.1063| -0.2525| ~ 0.2525| - 0.2525| -0.2525| -0.0094| - 0.2525| -0.3330| -0.2525| 一 0.1385 








D 









































о | 0.7245 | -0.2298 0-2931 |– 0.0079) 8.2473 | -0.0079| - 0.0079) 0.2208) -0.007 - 0.2298] -0.2298 -0.1048| - 0. 1948] -0,1048 





2) 计算 每 一 岩 体 中 每 一 元 素 含量 与 该 元 素 在 各 岩 体 的 平均 含量 的 差 的 平方 (2 — 2,2. й 
铜 元 素 在 1 号 岩 体 中 含量 对 数 与 铜 元 素 在 14 429 k ch 3 НИЕ A 1.1858, 平均 值 为 
1.4059。 结 果 列 于 表 10-29。 


3) 计算 每 一 元 素 的 (2 -ZY 平均 值 。 从 表 10-29 中 可 按 公式 > (Z, -P/N = F HA, h 
$8, = 6.8807/14= 0.49147857 (5 为 铀 元 素 (Z; -Zr 的 平均 值 ,下 同 ) 
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表 10-29 (2;-Zi)! 表 


m т | 
а) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ю ивы 








Сы | 1.3681 10.5027 | 2.5635 0.3315 0.0783 | 0.0016 | 0.0875 0.0082 | 0.0630 | 8.0313 0.0536 1.5480 | 0.0322 | 0.2112 
Mo | 0.2853 0.1282 | 0.4344 | 0.1912 | 0.3841 | 0.0186 | 0.0174 | 0.0847 | 0.0543 | 0.0080 | 1.0199 | 0.0872 0.0142 [0.4122 
Ag | 0.1357 | 0,3485 | 0.3485 | 0.3485 | 0.2625 | 0.2165 | 0.0836 0.0649 0.3520 0.9487 | 0.0266 4.5748 | 0.0494 10.1357 
РЬ | 0.3255 | 0.6105 | 0.0430 | 0.9234 | 0.1134 | 0.0002 | 0.0026 | 0.0164 | 0.0183 | 0.7391 | 9.0084 | 4.2271 | 0.2584 |1.1714 
zn | 0.0379 | 0.016 | 0.0901 | 0.0076 | 0.0001 | 0 O [9.016 | 0.0206 a 0 10.6398 | 0.0496 | 0.0496 
As | 0.0571 | 0.0505 | 1.4999 | 0.0638 | 0.0113 | 0.0638 | 0.0638 0.0638 | 0.0638 0.0001 0.0638 0.1109 | 0.0638 [0.0192 


Со | 0.5249 | 0.0528 | 0.0859 | 0.0001; 0.0612 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0528 | 0.0001 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0110 | 0.0110 [0.010 

































































Se= 3.1306/14 = 0.22432875 
9%=7.5577/14=0.53981429 
$2. =0.9185/14=0.06560714 
$3, =7.8959/4 -0.56399286 
32, =2.1956/14-—0.15682877 
58, =0.9166/14 = 0.06547143 


4) 计算 每 一 个 元 素 在 14 个 岩 体 中 的 平均 偏差 V D (Z -Z/N , 取 赴 值 根 。 经 计算 得 ， 
(Си) =0.7010:0(Mo)=0.4736; 6(Ag) =0.7509;8(РЬ) =0.7347; 
9(Zn) =0.2561;8(As)=0.3960;8(Co) =0.2558 
5) 含量 数据 标准 化 。 用 公式 (Zi -20// УЕ, РМ HE. WARRE] 号 岩 体 中 
含量 数据 标准 化 为 :1.1858 放 .6974 一 0.1707。 计 算 后 得 数据 标准 化 表 19.30。 
表 10-30 数据 标准 化 表 








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N р Bi 





Gu | 1.6686 | —1.0124| —2.2480 -0.8214, 0.3900 | – 0.0571 -0.4220 0.1295 | –0.357 0.2525 | 0.3301 | 1.7746 | -0.2561| 0.6556 
Mo |- 1.079 -0.7559 – 1.3917 -0.9231| 1.3085 | -0.2876| -0.2785| -0.6147| -0.492 0 199 | 2.1324 | 0.6633 | 0.2515 | 1.3556 
Ag | -0.4906 一 0.7861 —0.7861| - 0.7861] 0.6824 | -0.3851 0.3851 -0.3441 1.7901 р 2.8907 | – 0.2960 - 0.4906 
Pb | -0.765| -1.0634 -0.282| -0.2082| 0.4584 | -0.0167 0.0693] -0.1744 0.1889 2.7984 | -0.6918 -1.4731 
№ | 0,7474 0.4044) 1.1722 | -0.3397. –0,0375 0.0031 –0.0081 —0.4244| –0, 5803) 3.1234 | –0.8606 - 0.8696 
As | 0.6033 | 0.5674 | 3.0927 | -0.6376| 0.2684] –0.6376| -0.6376| -0.6376| ~ 0.6376 0.8409 | –0.6376 –0.3496 
Со | 2.8322 10.8981] 1.1458 | 0.0309 | 0,9668 | –0.03091 - 0.080; 0.894, 0.0309! 0.8984 | —0.4097| -0.4097 







































































(3) 计算 相关 系数 。 相 关系 数 按 下 式 计算 ， 
ya = ( > Ру) /14 


1) 计算 元 素 间 又 乘积 。 如 1 号 岩 体 铜 与 钥 含 量 (标准 化 后 ) 义 乘积 为 :1.7003x ( — 1.1277) = 
一 1.9174, 得 表 10-31。 
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2) 计算 相关 系数 уо 如 表 10-31 中 р 项 内 。 
(4) 列 出 相关 系数 短 阵 (yy 矩阵 1)。 央 为 y; = y; , 故 相关 系数 矩阵 为 一 对 称 惩 阵 (对 角 线 为 





м 








Уу, 
1 的 对 称 短 阵 ), 只 列 对 角 线 -- 侧 的 yy。 表 10-31 中 -54 MARAR УЕ. 
y BEEF І у: 

Cu Mo Ag РЬ Zn As Co 1 
Си |1 0.4487 0.6057 0.3732 0.1587 -0.4780 0.1444 | 
Mo 1 0.4444 0.2208 0.0723 -0.3893 -0.3825 
Ag 1 0.8776 0.6594 0.0486 0.2527 
Pb 1 0.811 0.0949 -0.1712 
Zn 1 0.5119 “一 0.0415| 
As 1 пау 
Со 1 


(5) 判断 元 素 的 密切 程度 。 具 体 方法 如 下 : 

1) 从 ys 矩阵 1 中 可 知 , 除 对 角 线 上 数值 外 (除了 元 素 本 身 相 关 关系 带 切 程度 外 ) ,数值 最 大 
的 相关 系数 为 (Pb Да) =0.8776, 说 明 钳 和 银元 素 关 系 最 密切 , 即 指 示意 义 可 认为 一 致 。 

2) 将 原始 数据 中 铅 与 银元 素 的 值 加 权 取 平均 值 , 按 上 述 计算 相关 系数 步 又 ,又 可 选 出 除 铅 
与 银元 素 外 的 相关 系数 最 大 的 元 素 对 。 如 此 循环 继续 , 至 最 后 获得 只 有 一 对 元 素 组 对 的 相关 系 
数 为 止 。 

根据 矢量 相 加 原理 ,欲求 希 和 银元 素 配对 组 合 后 与 其 他 元 素 的 相关 系数 ,可 用 锁 及 银元 素 与 
某 一 元 素 的 相关 系数 加 权 平 均 的 相关 系数 获得 ,如 求 铅 和 银元 素 配 对 后 y(Pb_Ag,Cu) = y(Pb, 
Cu) + Y(Ag,Cu)] 人 2=0.5395, 可 得 矩阵 2。 按 此 法 可 继续 求 得 其 他 的 РЕ. 

WERA: 





[Cu Мо Ag-Pb Zn As Co 
Cu 1 0.4487 0.4895 0.1537 -0.4780 0.1404 
Mo 1 0.3326 0.0723 -0.3893 -0,3825 
Ag-Pb 1 0.7253 0.0718 -0.2120 
Zn 1 0.5119 = 0.0415 
As 1 0.0435 
Co L 1 
УЗ: 
Cu Мо Ag-Pb-Zn As Со 
Cu 1 0.4487 0.3775 —0.4780 0.1404 | 
Mo 1 0.2858 -0.3893 —0.3825 
Ag-Pb-Zn 1 0.2351 —0.1551 | 
As 1 0.4135 


œ l | 
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y EBE АЖ: 








Си-Мо Ag-Pb-Zn As Co 
Са-Мо 1 9.3317 -0.4337 ~ 0.1211 
Ag-Pb-Zn 1 0.2351 -0.1551 
As 1 0.4135 
Co 1 2 
УЕ: 
CuMo Ag-PbZn AsCo ] 
Си-Мо 1 0.3317 -0.2774 
Ag-Pb-Zn 1 —0.0400 
As-Co 1 | 
УРЕ 6 为 : 
[CuMoAgPbZn AsCo 
Cu-Mo-Ag-Pb-Zn П = 0.1350 
Аз-Со L 1 


3) Ë: yj 和 矩阵 1 到 y AE 6 挑选 的 除 同一 元 素 (或 组 ) 外 最 大 的 相关 系数 数值 , 列 出 表 10-32 
作成 及 式 分 析 谱 系 图 (图 10-22)。 
表 10-2 关系 密切 程度 元 素 组 у 





















































关系 密切 程度 的 元 素 对 相关 系数 y, 
1 J 
Ag I pb 0.8776 
(Ag-Pb) | i Zn j 0.7253 
Cu Mo 0.4487 
Аз | с 0.4135 
(Cu-Mo) (Ag Pb Zn) 0.3317 
(Cu-Mo-Ag-Pb-Zn) ( AsCo) ` -0,1350 
4) 查 相关 系数 检验 表 , 当 a=0.05(N=14) Аг 
В}. у=0.532, y (Pb,Ag) 什 及 y (Pb Аа, а) рь петно 
大 于 该 值 ,说 明 Ag 与 РЬ. Р де 与 zn ЖЖ | T 
切 ,说 明 Pb, Zn, Ag 元 素 指示 作用 是 类 似 的 ,可 从 : 











中 选取 一 个 元 素 或 两 个 元 素 ( 也 可 三 个 全 部 ) 的 组 С° 
合作 为 一 个 指标 。 而 Cu 与 Mo、As 与 Co 的 相关 мо 
系数 均 小 于 0.532, 说 明 元 素 之 间 关 系 不 密切 , 即 л 

它们 均 有 一 定 的 指示 作用 。 也 就 是 说 ,可 将 7 个 





























元 素 分 为 Cu.Mo、As,Co .Pb-Zn-Ag 5 个 指标 。 I i А ， 
(=) Q 式 分 析 1 KP ° 
Q Еа aE Bt (2 рн аи 100] 图 10.22 вкз 


对 样品 进行 簇 分 ,化 探 中 应 用 于 对 异常 (或 地 质 体 
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等 ) 进 行 分 类 。 这 种 聚合 法 分 类 , 即 基 把 相似 的 ( 变 其 坡 相 似 ) 样 站 归 为 一 组 ,然后 再 把 次 相似 的 
样品 (异常 , 岩 体 等 ) 又 归 为 分 类 级 别 较 高 的 组 ,直到 把 样品 归 类 完毕 

本 实例 按 R 式 分 析 结果 ,考虑 分 析 方 法 技术 灵敏 度 。 选 择 Cu、Mo、As.Co、vPb-Zn 等 5 个 指 
标 对 14 个 岩 体 进行 分 类 。 采 用 的 4 РЕЖ, (0—1 Zi), Ж: 


[ZO x хи 
а) 2 
n 


AP, ik А =1,2. нај 为 变量 ;dd; 越 小 越 相 似 。 其 计算 步骤 为 : 



















































































(1) 列 出 14 PEER Cu, Mo, /Pb-Zn As, Co 的 几何 平均 值 并 取 对 数 , 列 于 表 10-33。 
表 10-33 14 个 岩 体 中 Cu.Mo、vPb-Zn、As、Co 的 几何 平均 值 及 其 对 数 
яж m! & É — _ 
(m | 月 | 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 п 12 13 14 
А 2950 39 5 53 380 182 101 246 12 308 340 3500 132 575 
> B 13.4608 1.52 0.6990 1.7243 | 2.5798 2.2601 | 2.0043 | 2.3909 |2.0492 ати 2.593 3.5441 | 2.1206 |2,7597 
A| 0.4 0.6 0.3 0.5 0.7 1 1.01 0.7 0.8 17 14 27 1.8 6 
№ В 0.3979 - 0.221; -0.529 -0.3010 0.7559 0 0.0043 | 0.1549 0.0969 олам 1.4461 | 0.4314 | 0.2553 оте 
А | 20.4. 17.7 as 37.34 1 з 48.51 6.38 37.47 | о 132.6 | 54.78 | 1318 121.22 1.95 
ЕЕ 2 _ - 
B 11.3095 1,2471 | 1.7386 | 1.5722 | 1.8557 | 1.6856 | 1.6663 | 1.5737 | 1.6944 12.1216 1.7386 3.1201 | 1.3266 |1.0396 
А 62 ! 60 600 20 28 2 20 30 20 35 >| т 0 26 
5 В | 1,7924 1.7782 | 2.7782; 1.3010 | 1.4472 | 1.3010 į 1.3010 | 1.3010 | 1.3010 | 1.5441 1.3010 į 1.8865 1,3010 14150 
7 А 27 | 3 m 5 9 5 5 3 5 | 3 | 3 4 4 i 4 
° B (1.4314 0.4771 1.0000 0.69900 9542 | 0.6990 1 0.6990 | 0.4771 | 0.6990 | 0.4771 0.4771 0.6021 | 0.6021 0.6021 
注 ;A 一 几何 平均 值 ,x 101%; BALTE AN, 
(2) 数据 规格 化 。 本 例 中 每 一 岩 体 有 5 个 元 素 (或 元 素 组 合 ) 即 5 个 变量 。 各 个 变量 绝对 值 
大 小 及 变化 幅度 也 不 一 样 ,直接 用 原始 数据 进行 计算 ,就 会 突出 那些 绝对 值 大 的 变量 ,压低 绝对 





值 个 的 变量 的 作用 。 因 此 进行 群 分 析 计 算 前 ,需要 对 数据 进行 变换 。 
本 例 对 数 撕 变 化 (规格 化 ) 采 用 极 差 变换 ,把 每 个 变量 的 数值 变换 到 0-~- 1 的 范围 内 。 办 法 是 
挑 出 每 一 元 素 ( 或 元 素 组 合 ) 的 最 大 值 re 与 最 小 值 ww。 具体 计算 按 下 式 进行 
= рар 4 = 12, ,5 





RP x 一 茶 岩 体 中 某 一 元 素 ( 或 组 合 ) 含 量 ; 

zma 该 元 素 在 各 岩 体 中 含量 的 最 小 值 ; 

iec 一 该 元 素 在 各 岩 体 中 含量 的 最 大 值 。 

结果 如 表 10-34 所 示 。 

(3) 求 距离 系数 li。 按 上 面 所 述 , 先 求 最 相似 的 岩 体 组 (下 称 * 配 对 ") ,为 此 先 求 每 “变量 
(元 素 或 元 素 组 合 ) 不 同 岩 体 的 规格 化 数据 之 间 差 的 平方 值 ,如 求 Cu. Mo, VPEA As Co 5 个 元 
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I 号 岩 体 与 2~14 号 岩 体 变 量 差 的 平方 ( 表 10-35)。 





















































































































































素 的 
表 10-34 ”数据 规格 化 计算 结果 
вин 
тка 1 3 3 4 5 6 7 8 9 w | H D | в 14 
O, |0.9739 9.6607 | 0.5487 | 0.4588 0.5947 0.4746 | 0.6250 1 (0.4997 | 0.7278 
м [6.09 0.7662 | 0.3133 | 0.3159 | 0.2205 | 0.2552 | 0.4513 0.5718 | 0.4663 [0.7796 
МР2 0.1297 0.3926 10.3105 | 0.3012 | 0.2567 | 0.3147 | 0.5201 1 lo» o 
As |0.3329 0.0989) 0 0 o | 016 o joa) o 10.72 
© | 1 9 | 0.5480 0.2325 | 0.5000 | 0.2325 0.2325] o 10.2325) 0 о Голзю 0.131 | 0.1310 
表 10-35 ”不同 元 素 1 号 岩 体 与 2~ 14 号 岩 体 变量 差 的 平方 
EE CE es -1002 
Cu [0.436 | 0.4485 | 0.3763 | 0.3760 | 0.2758 | 0.2653 | 0.1438 | 0.2493 0.1217 | 0.1062 | 6.0007 | 6.2249 | 0.0606 
Mo | 0.010t | 0.0056 | 0.0034 | 0.477 | 0.0568 | 0.0s81 | 0.022 | 0.0325 | 0.1417 | 0.4558 0.2469 | 0.1532 0.4966 
v Pbzn| 0.0008 | 0.0186 | 0.0160 | 0.0691 | 0.0327 | 0.0294 | 0.0161 | 0.0342 | 0.1524 ' 0.0113 | 0.7574 | 0.0067 | 0-0168 
№ | 0.0001 | 0.4450 | 0.1108 [0.0548 | 0.1108 | 0. 1108 į O.1i08 | 6.1108 [0.0284 | оон | 5.0040 | 0.1108 | 0.0243 
Co [1.00% | 0.2043 | 0.5891 | 0.2500 | 6.5891 | 0.5801 | 1.0000 | 0.5891 | 1.0000 | 1-0000 0.7892 | 0.7552 | 0.7352 
$ [1.447 | 1.6220 | 1.0956 | 1.2278 | 1.0652 | 1.0527 | 1.2919 | 1.0199 | 1.8442 | 2.0841 | 1.7642 | 1.2508 | 1.3535 
` [6.284 | 0.3244 | 0.2191 [6.5456 | 0.2130 | 0.2105 | 0.3584 | 0.2032 0.3688 | 0.4168 0.3528 | 0.2502 | 0.2707 
1-27 为 上 号 峭 体 某 元 素 含 昌 诚 2 НЕА МОИ, 
经 过 如 表 10-35 计算 ,可 求 得 每 一 岩 体 与 其 他 Cu.Mo、vEBZ ‚Аз, Со 的 含量 差 的 平方 ,将 
上 述 5 个 变量 的 岩 体 问 含量 之 关 的 平方 求 和 ,用 变 明 数 除 之 ,得 两 岩 体 问 的 距 高 系数 q, (如 表 
10-35 24X75" Wi) 
按 计算 之 dy ін аат. UF dy = dy BOIA PRERE, RAH - 
ЧЕ: 
п 2 3 4 5 6 了 8 9 10 п 12 в ц ` 
1 O 0.2894 0.3244 0.2191 0.5456 0.2130 0.2105 0.2584 0.2052 0.3688 0.4168 0.3528 0.2502 0.2707 
2 O 0.185 0.0372 0,1698 0.0476 0.0418 0.0471 0.0743 0.1887 0.29 0.0478 0.1237 | 
3 O 0.2519 0.3817 0.2828 0.3429 0.2785 0.3254 0.5442 0.3739 0.3361 0.4452 
4 о 0.1182 0.0090 0.0233 0.0063 0.064 0.1788 0.2620 0.0309 0.1268 
5 Ò 0.0612 0.0663 0.1161 0.0766 0.0742 0.0636 0.1477 0.0653 0.0684 
6j O 0.0017 0.0135 0.0015 0.0320 0.1073 0.1807 0.0132 0.0714 
7 O 0.0167 0.0008 0.0350 0.1118 0.2029 0.0123 0.0778 
8 O 0.0146 0.0303 0.1565 0.2031 0.0201 0.0839 
9 O 0.059 0.1279 0.2027 0.0200 0.0909 
10 O 0.0725 0.0913 0.0412 0.0827 
н O 0.1846 0.0726 0.0282 | 
р D 0.2324 0.2438 
в O 0.0350 
ML о - 


从 нЕт 中 可 见 ,7 号 岩 体 与 9 号 岩 体 最 相似 ( 除 对 角 线 值 为 0 外 ,最 小 的 ан), k 7 号 
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岩 体 与 9 号 岩 体 首先 配对 。 

以 后 ,将 7 号 岩 体 .9 号 岩 体 的 5 个 
变量 中 每 一 变量 值 加 权 平 均 ,再 重复 以 上 
运算 步骤 ,可 得 心 矩阵 2; 如 此 可 得 ан 
阵 3…… 至 最 后 配对 完毕 。 

如 7 号 岩 体 与 9 避 岩 体 配 对 后 Cu、 
Мо, /Pb Zn. As, Co 的 加 权 平 均值 对 数 
如 表 10-36 所 示 。 





表 10-36 7 号 岩 体 与 9 号 岩 体 配对 后 岩 体 











{或 组 ) 的 变量 加 权 平 均值 对 数 
ож | | | 
Cu Mo vv | Аз Со 
ж J — | 
岩 体 (7-9) | 2.0268 | 0.0463 | 1.6804 11.3010 | 0.6990 





L 





K 10-36 与 表 10-27 对 比 ,新 岩 体 对 的 元 素 含量 平均 值 在 同一 变量 中 不 是 最 大 值 或 最 小 值 ， 
或 者 虽然 是 最 大 值 或 最 小 值 但 与 原来 计算 a SEE 1 的 最 大 值 及 最 小 值 之 数值 不 变 , 故 只 需 重 新 
计算 岩 体 (7-9) 与 其 他 兰 体 同一 元 素 (变量 ) 的 含量 差 值 的 平方 数 , 按 上 述 方法 求 得 以 矩阵 2。 


аи 2 为 : 


ГІ 2 3 4 5 6 


0 





1 0 0.2894 0.3244 0.2191 0.5456 0.2130 
2 0 0.1834 0.0374 0.1698 0.0551 
3 0 0.2519 0.3817 0.3004 
4 0 0.1182 0.0141 
5 O 0.0612 
s] 
7 

8 


7-9 
0.1719 0.2584 0.3688 
0.0872 0.0418 0.0743 
0.3429 0.3254 
0.0233 0.0644 
0.1161 0.0742 
0.0078 0.0135 0.0320 
0 


0.3410 
0.0363 
0.0588 


8 10 


9.0205 0.0238 
0 0.0303 


0 


п 
0.4168 
0.1887 
0.5442 
0.1788 
0.0636 
0.1073 
0.1086 
9. 1565 
0.0725 

о 


12 


9.3528 
0.2911 
0.3739 
0.2620 
0.1477 
0.1807 
0.1311 
9.2031 
0.0913 
6.1846 


о 


13 


0.2502 
0.0478 
0.3361 
0.0309 
0.0653 
0.0132 
0.0322 
9.9201 
0.0412 
0.0726 
0.2324 


0 


从 号 矩阵 2 可 见 :(7-9) 号 岩 体 与 6 号 岩 体 配对 , 按 前 述 计算 可 得 а ЕРЕ 3。 


аа 3 为 : 


2 3 4 5 
1 |O 0.2894 0.3244 0.2191 0.5456 
2 O 0.18 0.0374 0.1698 
3 j 0 0.2519 0.3817 
4 0 0.1182 
5 0 





6-7-9 

0.2041 

9.0505 

0.2868 

0.0093 

0.0677 
0 


8 
0,2584 
0,0418 
0.3429 
0.0233 
0.1161 
0.0145 

0 


10 


п 


0.3688 0.4168 


0.0743 0. 
0.3254 0. 
0.0644 0. 


0.0535 0. 
0.0303 0. 
0 0.0723 


1887 
542 


12 
0.3528 
0.2911 
0.3739 


1788 0.2620 
0.0742 0.0636 
1152 0.1957 
1565 0.3031 


0.1477 


0.0913 


0 0.1846 


0 


13 
0.2502 
0.0478 
0.3361 
0.0309 
0.0653 
0.0138 
0.0201 
0.0412 
0.0726 
0.2324 

0 


м ] 
0.2707: 
0.1237 
0.4552 
0.1268 
0.0684 
0.0714 | 
0.0830 
0.0839 
0.0827 | 
0.0382 
0.2438 
0.0350 

о | 





м 1 
0.2707 
0.1237 
0.4552 
0.1268 
0.0684 
0.0803 
0.0839 
0.0827 
0.0382 
0.2438 | 
9.0350 

о 1 
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Ља, 3 可 见 :(6-7-9) 号 着 体 与 4 号 岩 体 配对 , 按 前 述 计 算 可 得 心 矩 阵 4。 





8 
0.2584 
0.0418 
0.3429 
0.1161 
0.0147 

0 


10 п 
0.3688 0.4168 
0.0743 0. 1887 
0.3254 0.5442 
9.0742 0.0636 
0.0442 0.1306 
0.0303 0.1565 

0 0.0723 

0 


12 
0.3528 
0.291t 
0.3739 
0.1477 
0.2252 
0.2031 
0.0913 
0.1846 

0 


13 
0.2502 
0.0478 
0.3361 
0.0653 
0.0137 
0.0201 
0.0412 
0.0726 
0.2324 

о 


14 5 
0.2707 
0.1237 
0.4552 
0.0684 
0.0850 
0.0839 | 
0.0827 
0.0382 
0.2438 
0.0350 

0 了 





Ља, 4 可见:(4-6-7-9) 号 岩 体 与 13 号 岩 体 配 对 后 ,继续 上 述 计算 步骤 得 «НЕЕ 55 


7-9-13 


.2065 
.0582 
.2912 


0676 
0 


8 10 
0.2584 0.3688 
0.0418 0.0743 
0.3429 0.3254 
0.1161 9.0742 


0.0162 0.0767 
0 0.0303 
0 


п 
0.4168 
0.1887 
0.5442 
0.0636 
0.1223 
0.1565 
0.0723 

0 


12 
0.3528 
0.2911 
0.3739 
0.1477 
0.3462 
0.2031 
0.0913 
0.1846 

0 


14 
0.2707 
0.1237 
0.4552 
0.0684 
0.0926 
0.0839 
0.0827 
0.0382 
0.2438 

0 


Жа ире 5 1: (4-6-7-9-13) 5E 8 号 岩 体 配对 后 ,继续 上 述 计算 步骤 得 心 矩 阵 6。 


аР 4 59: 
п 2 3 5 4-6-7-9 
1 0 0.2894 0.3244 0.5456 0.1834 
2 0 0.1834 0.1698 0.0414 
3 0 0.3817 0.2780 
5 | 0 0.0809 
-6-7-9 0 
8 Н 
10 
п 
12 
13 
14 в 
5 Я 
ГІ 2 3 5 4-6- 
1 0 0.2894 0.3244 0.5456 0 
2 o 0.1834 0.1698 0 
3 0 0.3817 0 
5 0 0. 
4-6-7-9-13 
8 
10 
11 
12 
14 È 
中 矩阵 6 为 : 
1 2 3 5 


0 0.2894 0.3244 0.5456 


1 

2 0 0.1834 0.1698 
3 0 0.3817 
5 0 





4-6-7-8- 
0.2439 0.3688 0. 
0.0424 0.0743 0. 
0.2786 0.3254 0. 
0.0756 0.0742 0. 


0 


9-13 10 


и 
4168 0 


12 


.3528 0 
1887 0. 
5442 0. 
0636 0. 
1165 0. 
0723 0. 
0 0. 


2911 0 
3739 0 
1477 0 
2097 0 
0913 0 
1846 0 
0 0 


14 
.2707 
.1237 
.4552 
.0684 
.0448 
.0827 
.0382 
.2438 
0 


从 必 矩 阵 6 可 知 (4-6-7-8-9-13) 叶 岩 体 与 10 号 岩 体 配对 , 故 合并 后 计算 得 2 EBE 7。 


а, 7 为 : 


* 240. 第 上 章 资料 整理 及 异常 什 的 确定 





1 2 3 5 4-6-7-8-9-10-13 п 12 14 
1 0 0.2894 0.3244 0.5456 0.2113 0.4168 0.3528 0.2707 
2 0 0.1834 0.1698 0.0436 0.1807 0.2911 0.1237 
3 0 0.3817 0.2126 0.5442 0.3739 0.4552 
5 0 0.0685 0.0636 0.1477 0.0684 
4-6-7-8-9-10-13 0 0.1093 0.1982 0.0752 
11 0 0.1846 0.0382 
12 0 0.2438 
14 0 


从 力矩 阵 7 可知 11 号 岩 体 与 14 号 岩 体 配对 ,此 时 各 岩 体 (或 岩 对 组 ) 同 一 元 素 的 最 大 值 或 
BME Mo 元 素 . Pb-Zn 变 量 及 As 元 素 之 值 发 牛 变化 ,可 比较 表 10-37 与 表 10-27。 


表 10-37 11 号 岩 体 与 14 号 岩 体 配对 后 岩 体 (或 组 ) 的 变量 斤 何 平均 值 对 数 












































# 休 | 
1 2 3 5 (4-6-7-8-9-10-13) (11-14) 12 
IARAA) _ 
Са 3.4698 1.59011 0.6990 2.5798 2.0953 2.6456 3.5441 
Мо -0.3979 -0.2218 -0.5229 0.7559 j -0.0090 0.9622 0.4314 
w Phb-Zn 1.3095 1.2471 1.7386 1.8557 1.6625 1.3891 3.1201 
А5 1.7924 1.7782 2.7782 1.4472 1.3357 1.3580 1.8865 
Со 1.4314 0.4771 1.0000 4.9542 0.6396 0.5396 0.6021 
按 上 述 计 算 步 骤 计 算 后 获得 ар 8。 
心 矩阵 H: 
п 2 3 5 4-6-7-8-9.10-13 11-14 R ] 
1 0 0.2903 0.3400 0.2763 0.2142 0.3766 0.4049 | 
2 0 0.2024 0.1951 0.0475 0.1728 0.3374 
3 0 0.4081 0.2965 0.5422 0.4997 
5 0 0.0844 0.0566 0.1621 
4-6-7-8-9-10-13 0 0.0997 0.1828 
шы! 0 0.2400 
12 L о | 





从 а, 8 可知 (4-6-7-8-9- 10-13) 号 着 体 与 2 号 岩 体 配对 ,配对 后 得 号 矩阵 9。 
ds 矩阵 9 为 : 





第 四 节 ”地 球 化 探 异 常 解释 与 评价 方法 ` 241 ` 





1 3 5 2-4-6-7-8-9-10-I3 11-4 12 1 
1 0 0.3469 0.2813 0.2524 0.4035 0.4204 
3 0 0.4048 0.2946 0.5544 0.5238 
5 0 0.0977 0.0619 0.1753 
2-4-6-7-8-9-10-13 0 0.1040 0.2295 
11-14 0 0.2536 
12 0 
«НЕЕ 10 为 : 
1 3 2-4-6-7-8-9-10-13 5-11-14 12 
1 0 0.3576 0.2782 0.3687 0.9696 
3 o 6.3108 0.5222 0.5359 
2-4-6-7-8-9-10-13 0 0.0924 0.2429 
5-11-14 0 0.2202 
12 L 0 
ЧИЖ: 
1 3 2-4-6-7-8-9-10-13-5-11-14 12 1 
1 0 0.3597 0.3340 0.5521 
3 0 0.4028 0.6453 
2-4-6-7-8-9-10-13-5-11-14 0 0.2229 
12 о J 
а 12 为 : 
Е 3 2-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14 
1 0 0.5683 0.5689 
3 0 0.5128 
2-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14 0 
ан 13: 
1 (2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14) 
1 0 L 
(2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14) 0 


(4) РОДЕ а, B| d; 甜 阵 13, 已 将 14 个 着 体 按 5 个 变量 区 分 配对 
完毕 。 作 出 距离 系数 必 的 谱系 表 ( 表 10-38) 及 QQ 式 分 析 距 离 系 数 谱系 图 (图 10-23)。 


91038 ERR dy 的 谱系 各 


























_ ЕЕЕ вака, 
t 2 
7 9 0.0008 
_. (7-9) 6 0.0078 
(6-7-9) 4 0.0093 
(4-6-7-9) 13 l 0.0137 
(4-6-7-9-13) 8 | 0.0162 
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续 表 10-38 
"Pra 
一 м 1# из 距离 系数 dy 
i 2 — 
+ (4-6-7-8-9-13) 10 0.0357 
n 14 0.0382 
и. 
(4-6-7-8-9-10-13) 2 0.0475 
(11-14) 5 0.0619 
(2-4-6.7-8.9-10-13) (5-11-14) 0.0924 
(2-4-6-7-8:9-10-11-12-13-14) 12 9.229 — 
(2-4-5-6-7-8.9-10-11-12-13-14) 3 0.5128 
(2-3-4-6-7-8-9-10-11-12-13-14) 1 1 
оу 
(ig 
(9) 
l 
as 49.07 -099 
(9) L desa 
(юу ni nn25 
оу иі | 
ау iJi | 
aa — IP. 
эн 
DFI l: 
0 J + 
05 ol 05 03 04 95 


Е 10-23 外 式 分 析 距 离 系数 d; 谱 系 图 
(5) Q 式 分 析 谱系 图 的 解释 。 根据 Q 式 分 析 法 的 作用 ,作出 名 式 分 析 距 离 系数 谱系 图 后 , 依 





据 5 越 小 类 别 越 祖 似 的 准则 来 选择 某 一 定 d; 值 分 类 ,d; 越 大 。 


本 实例 已 知 14 号 岩 体 为 斑 岩 铜 矿床 , 则 可 选择 аг =0.07~-0.09 来 划分 涯 体 类 ,依据 5 个 恋 
量 划分 , 则 11 号 岩 体 ,5 号 岩 体 与 14 号 岩 体 最 相似 ;当选 择 d; =0.1 分 类 时 , 除 12 号 ,3 导 ,1 号 
岩 体 外 ,其 余 兰 体 均 相 似 ; 当 选择 必 =0.25 来 划分 时 , 除 3 号 岩 体 .1 号 岩 体外 ,其 余 岩 体 均 相 


似 。 但 4; 值 之 选择 ,依据 0 值 最 相似 .1 值 最 不 相似 的 原则 , 不宜 无 限 增 大 ,最 好 在 0.5 以 下 。 


本 例 说 明 , 在 14 个 斑 岩 体 中 ,11 号 斑 岩 体 和 5 号 斑 岩 体 按 5 个 变量 来 分 类 ,与 德 兴 富家 坞 班 
岩 铀 矿床 的 含 矿 岩 体 最 相似 , 即 最 有 可 能 寻找 到 此 类 矿床 的 岩 体 。 而 1 号 岩 体 .3 号 岩 体 可 能 性 


最 小 。 从 目前 已 知情 况 看 ,5 号 岩 体 经 钻 孔 证 实 , 岩 体内 有 铜 矿 ,这 说 明 群 分 析 的 应 用 也 是 有 效 
的 ,可 以 帮助 我 们 寻找 确定 最 有 意义 的 样本 (异常 .地 质 体 等 ), 并 可 给 电量 的 数值 概念 。 





附 录 


— a e 


附录 1 化 探 常用 舍 量 单位 

















绝对 含量 相对 含 全 
名 称 符 号 з # = 相当 的 百分数 
и в 1 % (сви) % 
an mg ` w? %(mg/g) 10-:% 
微克 Г 0-е 3047 10-+% 
СЕНЯ) ng 107° ppb(ng/g) 107% 
BERRE) ж 10-8 ppt(pg a) 10 их 
СВОЕ) в 10-5 

















注 :1. 据 《 化 探 名 间 解 释 》, 地 质 科 学 研究 院 物 探 研究 所 编 、 
2. 相对 含量 中 ppb 为 美制 ,英制 ppb 39 1070% ,相当 于 美制 的 ppt 


附录 2 元 素 在 土壤 和 地 表 植 物 中 丰 度 的 比较 


( 据 А-П НЕХ 1962 年 和 工 'II' 马 柳 加 1963 年 ) 





























元 素 £ #* EER) л 来 + #* Не) 
Li 3x10 + 111х107 Zn 5x107? 9x107? 
Be 6х 10-1 2x1074 As 5х107* 3х107° 
B 1x407? 4x107? Se 1x107" 一 
F 2x107? 1x107? Bi 5x107? 1.5х10° 
ма 6.63 2.0 | Rb Gx103 1x1077 
Mg 0.63 7.0 Sr 3x107? 3x107? 
Al 7.13 1.40 Zr 3x107? 一 
Si 33.0 15.0 Мо 2х107+ 2x107? 
P 8x107? 7.0 Ag 1x107 1x107 
s 8.5x107? 5.0 са 5х 10-5 1x10-$ 
a 1x107? 1x107? Sn 1x107 5x107 
K 1.36 3.0 1 5х107* 5x107? 
Ca 1.37 3.0 Cs 5x107* пвх 0-1 
т 0.46 0.1 Ва 5x107? пх10 2 
v 1x10? 6.1107? Au 一 1x10 * 
Cr 2x10-2 2.5x107? Hg 1x107 1x107? 
Mn 8.5x107? 7.5x107! Pb 1x107% 1x107? 
Fe 3.8 1.0 Ra 8x107" 2x10 п 
Co Lx103 1.5х107' Th 6x107 一 
Ni 4х10-3 5x107? 1 1х107* 5x107 
Cu 2x10 2x107? | 
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附录 3 各 国标 准 得 及 其 对 应 关系 
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附录 3 各 国标 准 币 及 其 对 应 关系 
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附录 4 区域 化 探 全 国 扫 面 样品 分 析 的 测定 元 素 与 测定 范围 表 





















































= ВРНС! s REDES н 2 
zg 1964 4E) 76% и НЕО # g 
-4 (0. 1 ~ 10) <107* 原子 吸收 光谱 
АЕ 0.07x10 + | (0.02~10)x10 (012-10) 10-* ГОТА 
Аз 1.8х107* Г а- 1000) х107* (11000) x 107 (RERE) 
Au 9.004х10-* (0.001-—1)х10 + (0.03—1)x10 HEB) AREENA 
B 10х107* (10-2500) x 107“ (10-2500) x 10-1( 363848) 
Ba 425x10 + (50-- 5000) x 107* (50-5000) 10-4 Ж) 
Be 2.8 х 0-4 | (0.5—200)x 1074 03—200) х1074(3699#) 采用 Ball 455.4 nm 
Bi 0.17х107* (0.1—50)x 10 3 日 前 无 合适 方法 
Cd 0.2x1073 (0.1—50)x 1077 (0.2.50) x 10 “ЯЗ ry 
- ТЕТ 
Со 25x107 (1—200)x 10 + Ч: то у _ 
Cr 100x10 3 (10— 5000) x 1074 (20 一 5000) x 10 “ОО 
C - 500) x 10- 术 原子 吸收 } 
с (1-90 + U= 500) x Ю-В 
Е 625х107* (100 ~ 10000) х 1074 | (100 10000) 107+ Б) 
Fe | 56300x10 5 (1000 ~ 5000002 x 10 `} (1000 —500000) x 10 -3( 原 于 吸收 》 | 建议 用 发 射 光谱 
He | 0.08х107* (0.05.5) 107+ 目前 尚 无 合适 方法 
La 30x10 + | (30-3000) x 10-* 目前 尚 无 合适 方法 
Li 20х10-* (0.1500) х 10 + {0.1-500) x 10 “(原子 吸收 } 
Ма 950 х107* (10-50000) «10 + (10-50000) х 10 -所 原子 吸收 ) 建议 用 发 射 光谱 
Mo 1.5х10 + (0.5—100) х 1074 i 61-100) 10-4 шеу 
Nb 20x10 * 05-300) х10-* 日前 尚 无 台 适 方法 
~ x19074 W 
Ni 75x10 + {5~3000) x 10-1 о) 
Р 1050 х 107+ (10010000) < 10 * (100 ~ 10000) x 10 (НЕ, 
二 {原子 
Pb | 12.5104 {5— 3000) x10 * у рмен 
8 9.2х 10-1 (0.2—20) x 10 + 日 前 尚 万 合适 方法 | 
Sn 2x10°4 (1~1000)x10 + (3 一 1000) x 10 OGIER) 
Sr 375x107 (50~5000) x107 | (50-5000) x Ю-В 采用 Srl460.7 nm 
Ti 5700x1074 (100~ 10000) x10 *. (1900-10000) x 107+ OCRE RO 
Th 9.6х10 + 暂 不 定 | 目前 尚 无 合适 方法 
U 2.7x10-4 暂 不 定 日 前 尚 无 合适 方法 建议 用 荧光 法 
У 135x10 * {10~5000) x L071 (10 ~ 5000) x 10 -4 光谱 撒 ) 
w 1.5х10-* (1500) 10+ (1500) х0" ёу i _ 
Y 33x107“ {10~2000) x 10 + 目前 无 合适 方法 | ERARE 
Zo 70x10 * (10-2000) x 107+ (10 2000) x 107 (GER ) 
Zr 165 x 10-* {10—2000) х107* 日 前 无 合适 方法 建议 用 发 射 光谱 
А 82300 x 10-* 和 暂 不 定 日 前 无 合适 方法 
Ca 41500x10 3 BTE (5000-500000) x 10 +010) 
K 20900x 1071 暂 不 定 日 前 无 合适 方法 
Mg 23300 x 1074 暂 不 定 月 前 无 合适 方法 可 暂缓 分 析 
Na 23600x10 4 ЖЕ 目前 尤 合适 方法 
Si 281500 x 10-1 АЕ 日 前 无 合适 方法 














注 : 据 国家 地 质 总 局 物探 组 编 6 物 化 探 下 作 简报 》1978 年 第 - -期 
中 除 反映 地 球 化 学 异常 外 ,还 要 为 地 质 学 ,地 球 化 学 ,农业 .再 收 业 、 环 境 污染 等 各 个 领域 提供 基础 资料 ,因而 要 求 关 


ERRERA. 


急 按 目 前 国内 资料 和 仪器 条 件 合计 能 达到 的 测量 范围 ， 


附录 5 化 探 对 分 析 灵 敏 度 的 要 求 与 化 探 分 析 主 要 方法 目前 达到 的 灵敏度 
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附录 5 化 探 对 分 析 灵 敏 度 的 要 求 与 化 探 分 析 
主要 方法 目前 达到 的 灵敏 度 

















各 种 分 析 方 法 达到 的 灵敏度 /hg 人 g ! 
am | Gnaw aarm] жт Газна we | m+ 
元 素 | 要 求 | WER | 水 平 电极 | Beki | 收 分 光 | 或 其 他 化 学 oe | a | sk 

ЗЕ ЖЕ: | Ул 

Ағ 0.02 0.02 0.02 0.1—0.2 0.025 0.05 
Аз 1 0.5-1 30 3-1 0.1 1 | 0.011 
Au 0.001 0.003 0.005 0.10.2 0.001 0.01 
B 10 10 2 0.05—0.1 5 
№ | 50 50 1 0.10.15 
Ве 0.5 1 0.3 0.1--0.15 | 
Bi | oa | 0.1-0.5 | 03 1 ол 20 0.019 
са | 02 0.2 L 0.2—0.5 0.2 9.05 | os 0.2 
Со 1 5 0.3 0.05—8.2 2 0.5 0.5 
с | w 10 1 0.05~0.1 1 10 
Cu 1 5-10 1 0.0501 | 01 0.5 5 

100 100 | i 10 
Fe | 100 | 10 1 
Hg 0.05 9.05 0.02 1-5 20 3 0.0011 
La | ж 0.05 20 200 
Li 1 15 0.05—0.1 3 5000 25 
q 50 190 0.25 
I 0.1--0.5 i 0.1 | 
Са 5 3 0.05 
те 0.01---0.05 I 25 0.01 
м | w | 5 30 -05—0.1 7 50 | 
Мо 0.5 | 1 0.3 0.05—9.1 2 100 
№ | s 10 3 2-7 1 
Ni 5 ~10 03 | 005-01 ! 2 2.5 5 
P 100 400 1-3 50 | 
Pb 1 5-10 1 H 0.5—2 0.1 120 
Sb 0.2 0.5—1 10 00.1 1 i 0.0058 
Sn 1-3 2-5 0.3 0.1—0.2 0.1 3 1 
Sr | 5-50 1 0.25 
Ti 100 20 200 一 !0 0.5 
Th | 4 0.1~0.5 
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续 附 录 5 
ДС ЛАРА 

主要 | 区 域 化 | 成 矿区 一 - 

分 析 | 探 的 | { 带 ) 化 探 | 发 射 光 谱 原子 吸 ， 分光 光 度 法 离子 选择 | 催化 原子 

С R 水 平 电极 | НЕ 收 分 光 | 或 其 他 化 学 С Рей 

TE | ER j MER | 光度 法 | 分 析 方法 | EUR НА | Эсик 
U 1 0.522 200 

У 20 20 0.3 0.05---0.1 2 

w 1 2~5 1 0.05---0.1 1.5 0.5 

Y 10 100 0.1—0.5 4 

Zn 10 5- 10 3 0.5 1 1 

Zr 10 50 2 

Se 1 

Ge 1-2 3 

In | 0.0 0.3 | 1 3.3 




















注 : 引 自 林 绷 静 等 编 《地 球 化 学 样品 分 析 》,1984 千 。 


附录 6 ”区域 化 探 对 分 析 方 法 准确 度 和 精密 度 的 要 求 





























(1) 
— MER жя | их а нех 
——— AlgCKGSD) RE/%(GSD) SD/% (GS 
ання — gC %( RSD/%(GSD) 
<0.01х10-4 = 0.2 <35 
{0.01~5) х10-+ Í 340.13 <23 
(510000) x10 3 0.08 sis 
1-5 20.04 =8 
>5 =+0.02 =3 




















RSD 一 相对 标准 离 差 、 
(2) 


а HHI TETEE ЕЕ) РН). 
SD 一 一 级 你 准 样 ;SlgC 一 一 级 标准 样 多 次 测定 的 平均 值 与 一 级 标准 样 最 佳 估计 值 之 问 的 对 数 差 ;RE 一 相对 误差; 























监控 限 表示 方法 нии 
w A(GRD) 
EE SCAN о i 

<0.01х107+ 0.36 

60.01-35) х10-* 50.24 

(510000) х10-* 50.14 

1-5 0.08 

>5 0.04 














注 : 资料 来 源 同 上 。 


GRD 一 下 级 标准 样 ; AlgC 一 对 数 仿 差 平均 信 ;) 一 对 数 标准 离 基 


附录 7 成 矿区 ( 带 ) 地 球 化 学 普查 中 某 些 元 素 的 允许 误差 范围 
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附录 7 ”成 矿区 ( 带 ) 地 球 化 学 普查 中 某 些 元 素 的 允许 误差 范围 





























T F 
дж. PRE | anama 元 素 | TAE | sanm 
| 7% 相对 /%| 绝对/% 相对 /% | 绝对 /多 
50х 
Cu | 5х107* | 30х10“ 15x107“ Ti 5 4 150 x 107 | 75х107* 
431-100) (151-1000) ， 
Pb 10 + 30 Mn хр" 30 
(101—500) (1001 ~ 5000) 
Zn xo 25 Ba xi0-4 25 
Ni S01~1000) | >5000 20 
x10 * | xio 
Co | 1x104 | 10x10 í Be | 1x107 | =10х10 4 5x107 
(11~50) {11--50) 
5 10-* 40 са ziot 40 
(S1—200) (51~ 200) 
xa10-4 30 w 10 + 30 
>200 、 >200 
| 20-4 20 _| > Sio 20 
20х #60 50x 150x 
Cr 10-4 о-в 30x107+ F 10-* 10 * 75x107 
(61-1000) (151-1000) 
И х 107 30 х10-* 30 
(1001—5000) (1001 5000) 
х10 + 25 x104 ж 
>5000х >5000 х 
10+ 20 10 + 5 
z <3x T.5X 0.002 | 20.012 х 0.006% 
Аз | 0.1x10-4 
0.1% 10 10-4 10-4 Au 10-4 10-* 10-* 
| (4-10) х (0.013 
Sb | 0.2x10 4 50 
‹ 11900) 0.06) 107+ | 60 
li~ x (0.061— 
10 1 ы oox) 50 
《0.101 一 
>100x10 * | 30 
0.500) xio] 40 
(0.5-5) 
x 107+ 30 
>5х 
10-3 25 
He | 0025 <0.06> 0.04х 1 0.5 3х ї5х 
10-4 10 * 10 * 10-4 10 4 10 
《0.07 一 0.5) | oax (4 一 10) 
x1074 4 Bi 10 * х1074 4 
(0.51 ~5) 0.5х (11-100) 
х107% 30 Mo 1074 х10-* 25 
>5.0х >10х 
0 + 25 10- 20 
Ав |0-01х10-*| <0.06x10 4 0.03х 10-4 
(0-07—0. 50) 
х 10-* 40 
(0.50—5.0) 
510: 30 
25х10 25 






























































注 : E GQ RE BUR PC CH yb skit Н ЕЕ 1083 年 7 月 8 Н. НАКЕ ОНИЕ ЧТ) 


1984 年 8 月 。 
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附录 8 ”美国 如 何 利 用 元 素 丰 度 估计 矿产 的 资源 潜力 


美国 内 政 部 于 1970 年 为 了 进行 资源 规划 工作 ,由 美国 地 质 调 查 所 R.L. Erichson 等 人 开始 
研究 ,其 研 完成 果 汇 编 人 该 调查 所 的 820 号 专刊 4 美国 矿 务 资源 ) 中 (1973 年 )。 他 们 如 何 研究 ? 
取得 什么 成 果 ? 下 面 做 一 简单 介绍 。 

一 、 研究 的 步骤 和 内 容 

下 面 介绍 关于 丰 度 一 资源 一 储量 关系 的 研究 。 

(一 ) 一 般 公式 

1960 年 У.Е. Mackevey 曾 建 立 过 一 个 地 壳 丰 度 (4 ) 和 当时 美国 矿产 储量 ( 尺 ) 的 关系 公式 ， 
即 : 


R= A(%)x10 (1) 
式 中 R 的 单位 为 短 吨 ,1 短 吨 =0.91 t。 式 (1) 后 来 被 修改 为 -… 般 公式 : 
К(0=А(%) х 109 (2) 


(二 ) 多 级 地 涡 丰 度 资料 

1970 年 ,美国 地 质 调查 所 为 了 计算 需要 ,将 我 国 在 《地 质 学 报 》(1965 年 ) 上 发 表 的 地 过 及 其 
基本 构造 单元 的 元 素 丰 度数 据 ,全 部 翻译 成 英文 ,并 登载 在 (国际 地 质 论坛 》F ( International Geol- 
ову Review,1970,V.12,No.7,p778—785) ,因为 至 今 国内 尚 无 这 种 资料 。 他 们 企图 利用 黎 彤 等 
丰 度 资料 和 Mackevey 公式 计算 出 车 二 金属 元 素 在 ; (1) 地 过 中 的 总 量 ; (2) 地 过 内 不 同 构造 单元 
的 总 量 ;(3) 美 国 陆 壳 中 的 总 量 ;(4)1 km 深度 的 美国 陆 壳 和 人 世界 陆 这 中 的 总 量 ,以 及 可 回收 矿石 
的 潜在 资源 。 

(三 ) 美国 公式 

为 使 计算 合理 ,他 们 假设 :(1)Mackevey HEE - 储量 关系 公式 是 真实 的 ;(2) 美 国 矿 务 局 的 
储量 数据 ,其 数量 级 是 正确 的 ;(3) 痕 量 元 素 在 地 这 中 是 对 数 正常 分 布 的 。 

计算 时 ,采用 铅 作为 基础 ,因为 销 的 已 知 可 采矿 石 储 量 大 于 R= A(%) x 102, 锁 的 陆 壳 让 
度 为 13ppm 或 0.0013% 。 代 人 Mackevey 公式 ,得 : 

R=0.0013 x 108 =13 x 10° + (3) 

ВНЕ 31.8% 10 t+, 比 式 (3) 计 算 值 大 2.45 倍 。 铅 的 这 个 系数 (2.45) 比 任何 其 
他 常见 的 金属 元 素 撒 系 数 都 大 ,只 有 铀 达到 近似 的 系数 。 

如 果 采 用 上 述 假设 的 (1) 和 (3) , 则 所 有 痕 量 元 素 当前 可 回收 的 资源 应 接近 于 2.45A x 1010, 
显然 , 当 任何 其 他 金属 元 素 的 储量 超过 2.45A x 101 时 ,2.45 的 系数 也 会 增加 。 所 以 ,系数 的 大 
小 ,与 各 国 矿 产 资源 情况 和 勘探 程度 有 关 。 

计算 潜在 可 回收 资源 的 另 一 个 很 简单 的 方法 ,是 假设 每 一 种 金属 的 资源 接近 于 美国 1 km 深 
地 完 中 该 金属 总 量 的 0.01% 。 


=. 研究 成 果 和 计算 方法 


Erichson 估计 了 美国 和 世界 上 31 种 金 展 元 素 的 资源 潜力 ,下 面 仅 以 金 为 例 说 明 其 计算 
方法 : 
(1) 金 的 地 壳 丰 度 为 3.5x 10 7% ,地 这 质量 为 24 x 10't, 则 地 壳 中 金 的 总 量 为 : 






































ЕСЕ ЗЕ ЗЕ: £ BE TE оред) * 257 ° 





24x<10!8x3.5x10 °=84x 10% 
(2) ЗЕРЕН 3.5 > 10 7% „ЕЕ: 
24x 108 х 62.9% = 15.1% 10% 
则 陆 党 中 金 的 总 量 为 : 
15.1108 х3.5х 10° = 53 х 10% 
(3) 美国 陆地 面积 占 世 界 的 1717, 所 以 美国 陆 沉 的 金 总 量 为 : 
53x10°x1⁄17=3.1x10% 
(4) 陆 壳 平均 厚度 为 36.5 km, 所 以 美国 1 km 深 陆 壳 的 金 总 量 为 ; 
3.1X10°+36.5 km= 84 Х 10° + 
(5) 美国 金 矿 情 量 (>) 为 2098 t( 据 美国 矿业 局 1970 年 资料 ) ,美国 金 矿 的 可 回收 资源 潜力 
(К): 



































К'=2.45А(%) х100=2.45х3.5х102=8.6х10* 

因此 ,美国 金 矿 资源 潜力 和 人 金 矿 储 量 的 比值 (站 为: 
f= R'/r=8600/2098=4.1 

(6) 世界 金 矿 储量 为 11000 t( 据 美国 矿业 局 1970 年 资料 ) ,世界 可 回收 金 资源 潜力 (R”) 为 : 
R*=2.45A(%)x10017.3 

因为 世界 陆地 面积 为 美国 陆地 面积 的 17.3 fB ВР: 

R”=2.45x3.5Xx10°x17.3=150x 10° 
而 世界 金 矿 资源 潜力 和 人 金 储量 的 比值 (了 ) 为 : 
F = R”/r=150000/11000= 13.6 



























































因为 了 > 了 ,说 明 金 矿 的 世界 资源 潜力 比美 国 大 3.3 售 。 
三 、 对 金属 矿产 资源 潜力 和 储量 比值 的 解释 
用 上 述 方法 和 步 又 求 得 的 各 种 金属 的 美国 f ELA fT ENR: 
= m | ЕТТЕ е m и) 
РЬ 1 Sb 5 
Mo 1 Cu 10 
Cu 1.6 Pb 10 
АЕ 3.2 Sn 12 
Au 4.1 Au 14 
Zn 6.3 Ag 18 
Sb 11 Mo 23 7 
Hg 15 Hg 30 
U 20 Ni 38 E 
7 Th ЕІ Zn 42 
w 37 w 42 
Ni 830 U 112 
Sn 很 高 Th 288 
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Erichson ЕЖ 了 值 做 了 如 下 解释 : 

(1) Pb.Mo.Cu,Ag.Au 和 Zn 等 金属 的 储量 ,很 接近 于 潜在 的 可 回收 的 资源 ,是 因为 这 些 金 
局 是 长 期 以 来 最 努力 寻 我 的 元 素 ; 昌 然 铀 是 新 近 寻 找 的 元 素 , 但 是 由 于 找 矿 强度 很 大 ,所 以 它 的 
了 值 也 接近 于 传统 寻找 的 元 素 。 因此 ,上 述 预 测 的 资源 潜力 和 地 壳 丰 度 的 关系 是 有 效 的 。 可 以 
利用 这 种 关系 来 预测 出 一 些 难 找 元 素 的 潜在 资源 数量 。 

(2) Ni 和 Sn 的 了 值 最 大 ,这 是 由 于 美国 缺 过 合适 的 主 岩 引起 的 。 但 是 大 的 了 值 说 明 ,我 们 
应 当 打破 传统 的 观念 ,从 不 同 的 地 质 环 境 去 找 这 些 元 素 。 一 般 说 来 ,f 值 越 高 ,元 素 倾 向 于 形成 
氧化 物 或 硅 酸 盐 矿 物 的 趋势 就 越 大 (相当 于 硫化 物 矿 石 而 言 )。 

(3) 具有 中 等 比值 的 元 素 ,是 过 去 对 经 济 不 古 很 重要 的 金属 ,或 者 是 价格 波动 很 大 ,或 过 去 
的 来 源 主要 是 来 自 副 产品 的 元 素 。 但 是 这 些 元 素 的 粗略 预测 量 ,也 应 当 确实 存在 于 地 过 中 。 

Са) 世界 资源 的 六 值 一 般 都 比美 国 的 了 值 高 是 意料 中 的 事 ,因为 世界 上 还 有 许多 地 区 还 没 
有 勘探 和 开发 。 少 数 金 属 (如 Sb.Sn 和 Ni) 则 F< 了 值 ,这 是 因为 包含 了 一 些 世 界 上 著名 的 老 矿 
区 的 储量 ,如 中 国 湖南 的 镜 矿 ,玻利维亚 .英国 康 瓦尔 和 马来西亚 的 锡 矿 ,以 及 加 拿 大 和 澳大利亚 
的 地 盾 区 上 的 镍 矿 。 

Erichson 最 后 指出 ,根据 稀有 元 素 的 储量 和 资源 与 丰产 元 素 有 很 大 差别 的 事实 ,可 以 采用 粗 
略 办 法 来 估算 ,如 铀 的 地 区 丰 度 比 金 大 20000 倍 , 则 我 们 可 以 期 望 铀 的 可 回收 资源 比 金 的 可 回收 
资源 大 20000 倍 。 当 然 ,这 种 简单 关系 要 用 每 种 元 索 固 有 的 地 球 化 学 性 质 来 修正 。 

如 果 我 们 接受 丰 度 - 储量 关系 。 则 R = 2.454 x 108 是 估计 的 最 小 资源 量 ,因为 这 种 关系 
是 建立 于 当前 可 回收 的 资源 上 ,并 不 包括 在 经 济 上 还 不 可 能 回收 的 资源 在 内 。 从 这 种 公式 估计 
一 种 元 素 的 总 资源 量 ,实质 上 的 变化 不 可 能 是 由 于 地 质 因 素 固有 的 地 球 化 学 性 质 引起 的 。 然 而 ， 
近 十 年 来 , 卡 林 型 金 矿床 等 的 发 现 ,指出 我 们 应 当 批判 性 地 检查 我 们 上 哪里 去 找 和 怎样 找 这 些 矿 
床 的 标准 。 重 要 的 矿床 仍 未 发 现 ,通常 是 因为 勘探 工作 局 限于 经 典 的 成 矿 环境 。 
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一 、 标 定 硅 的 钾 值 和 康 迪 公式 
在 岩石 化 学 成 分 中 , 随 SIO, 增加 而 递增 的 成 分 有 NaO 和 KO, 其 中 KO 具有 最 佳 的 递增 规 
律 性 ( 表 1)。 
Ж1 中 国 岩 桨 岩 平 均 化 学 成 分 中 的 KO 
成 分 “% 超 基 性 兰 на 中 ж 省 R 性 兰 
SO, 43.67 48.23 58.05 70.40 
NazD 0.90 3.30 3.57 3.77 
KO 0-41 1.72 2.36 3.79 
































通过 对 环 太平 洋 俯冲 带 深度 和 火山 岩 成 分 的 关系 研究 得 出 ;火山岩 中 KO 含量 的 递增 方 
向 ,垂直 于 弧 一 沟 系 或 路 一 沟 系 的 延伸 方向 。 反 映 火 山 兰 中 的 K,O 含量 递增 变化 ,是 俯冲 带 深 
度 递增 的 函数 - 

根据 环 太平 洋 几 个 火山 着 地 区 的 统计 (图 1、 图 2), 康 迪 (K.C.Condie,1973 年 ) 获 得 下 列 两 
个 线性 方程 ; 
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C(km) = 18.2(0,0) +0.45( 相 关系 数 T =0.67> 
Z(km) = 89.3(К›О) -14.3( 相 关系 数 了 =0.82) 
А СИМ; 


2Z 一 一 俯冲 带 深 度 ; 
(KeO) 一 一 乘 以 用 SIO, 值 , 即 当 换 算 为 60% 时 ,KO 的 相应 计算 值 。 
nF o o 
60 noer 


























3 4 o 


° ' KOREM ! KOR% 2 
图 1 俯冲 带 深 度 和 KO 含量 关系 图 图 2 地 壳 摩 度 和 K,O 含量 关系 图 
例如 ,已 知 玄武 岩 中 SO, 含量 等 于 50% ,KzO 含量 等 于 0.6% , Wl: 
(Ki0) = 6020-6100 =0.72 


代入 上 述 两 式 , 即 得 : 
C=18.2x0.72+0.45=13.55 km 
2=89.3x0.72- 14.3=50 km 


这 就 为 研究 大 洋 板 块 在 俯冲 过 程 中 重 熔 岩浆 的 深度 和 火山 岩 喷 出 时 的 地 过 厚度 ,提供 了 一 





个 简便 的 计算 方法 。 这 种 方法 经 环 太平 洋 几 个 火山 岩 地 区 的 检验 ,最 大 误差 可 达 30% 以 上 。 
如 ,现代 岛 骤 火山 岩 地 区 下 的 俯冲 带 实测 深度 如 下 : 


美洲 中 部 110 km 
库 页 - 堪 察 加 140 km 
日 本 本 州 160 km 


例 


而 火山 岩 中 的 KO 值 , 当 SO, 含量 约 为 60%. K,O 含量 等 于 1.5% 时 按 Z 公式 计算 ,Z = 
120 jam* 则 日 本 本 州 火山 岩 地 区 下 的 俯冲 带 ,其 实测 深度 和 计算 深度 之 间 的 误差 略为 超过 30%. 
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古 地 壳 厚 度 。 例 如 ,北美 和 南非 太古 代 绿 岩 带 (>25 亿 年 ) “用 上 述 公式 分 别 求 得 :古人 以 冲 带 深 度 





平均 为 85 km, 古 地 壳 厚 度 平均 为 20 km, 这 是 一 个 大 胆 的 尝试 。 
二 、 康 迪 公 式 应 用 的 前 提 
运用 上 述 公式 时 ,首先 要 研究 火山 岩 地 区 的 岩浆 系列 。 地 过 上 有 三 大 岩浆 系列 : 
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(1) 拉 斑 玄武 着 系列 ; 

(2) 碱 性 系列 ; 

(3) Е . 碱 性 系列 ,只 有 这 一 系列 与 俯冲 带 有 关 , 它 又 可 分 为 二 个 亚 系列 : 

1) 岛 弧 型 拉 斑 玄武 岩 亚 系 列 ; 

2) 岛 弧 型 安山岩 亚 系 列 ; 

3) ЖЕН АЗЕ 

无 论 在 弧 - 沟 系 或 路 - 沟 系 内 , 亚 系 列 1) 由 于 重 熔 程 度 高 ,往往 成 为 火山 活动 的 前 锋 ,而 亚 
系列 3) 则 往往 产生 岛 弧 上 的 向 大 陆 的 一 侧 或 靠近 大 陆 内 部 ,而 且 都 沿 着 弧 — 沟 系 或 路 - ВЖЕ 
伸 方 向 展 布 ,这 三 种 亚 系列 的 主要 岩石 类 型 ,其 SiO, 和 КО 的 平均 含量 及 C.Z 值 如 表 2 所 示 。 


表 2 三 种 亚 系 列 的 SOK OSER C、Z ë 




















亚 系列 SO, AR% KORE% CAm Z/km 
1 51.1 0.40 | 500 =150 7 
2 57.3 1.60 i 20~30 100—200 
3 52.9 | 3.69 | 2225 22200 











所 以 很 明显 ,火山 岩 中 的 KO ЯЯ ЧЕ, ДЕН ИРАН ЕВЕ 88 984 ПО вА, tB, E: sb 26 JH BE А R 
数 。 在 肯定 岛 弧 环 境 的 前 提 下 ,或 在 研究 钙 碱 系列 火山 岩 地 区 内 上 述 二 种 亚 系列 的 发 育 程度 和 
空间 分 布 的 基础 上 ,可 以 计算 古 俯冲 带 的 深度 和 证 地 壳 的 厚度 。 
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